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Kot posledica razpadanja matične kamnine se lahko pojavljajo povečane koncentracije niklja 
geogenega izvora v tleh. V Sloveniji so koncentracije niklja v tleh  pogosto povečane na 
območjih, kjer prevladuje fliš, kjer vsebnosti niklja pogosto presegajo mejne in opozorilne 
imisijske vrednosti za nikelj (Uredba o mejnih, opozorilnih …, 1996). Onesnaženje je možno 
tudi zaradi industrije, namakanja z onesnaženo vodo in prometa, kar pa pri nas ni pogost vir 
onesnaženja. V Slovenskem primorju je močno razvita kmetijska dejavnost, predvsem 
pridelava sadja in zelenjave, zato je tveganje vnosa preko prehranjevalne verige večje. Vrtnine 
sprejemajo nikelj preko korenin v podzemne in nadzemne užitne dele. Nekatere vrtnine so 
zmožne skladiščiti visoke koncentracije niklja brez vidnih zunanjih znakov (Pajević in sod., 
2018). Dostopnost kovine za rastlino je odvisna od lastnosti tal in rastlinske vrste (Nawab in 
sod., 2018). V rastlinski prehrani nikelj nastopa kot mikrohranilo, rastline ga potrebujejo za 
nemoteno rast in razvoj v nizkih koncentracijah, v visokih koncentracijah lahko deluje toksično 
(Yeganeh in sod., 2013). Z uživanjem plodov in prehrambenih izdelkov nikelj prehaja v 
prehranjevalno verigo. Z daljšanjem prehranskih verig se koncentracija kovine povečuje. Za 
človeka je neesencialen element in lahko predvsem v večjih koncentracijah deluje toksično. V 
Sloveniji imamo v Uredbi o mejnih in opozorilnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh 
(1996) predpisane vrednosti za nikelj v tleh, medtem ko za Ni v živilih nimamo zakonodajnih 
predpisov. 
1.1   NAMEN DELA      
Namen dela je opredeliti vsebnost niklja v užitnih delih vrtnin, pridelanih v slovenski Istri in v 
Vipavski dolini, kjer so naravno povečane geogene vsebnosti niklja v tleh. Želeli smo ugotoviti, 
ali so vrtnine, pridelane v slovenski Istri, primerne za uživanje. Izračunali smo stopnjo 
akumulacije kovine (BAF) za vsako vrtnino in količino niklja, ki ga vnesemo v telo z uživanjem 
proučevanih vrtnih ob upoštevanju povprečne slovenske porabe živil. Slednje smo primerjali s 
količino niklja, ki bi ga vnesli v telo zaradi uživanja povprečne evropske zelenjave  
ob upoštevanju povprečne slovenske porabe živil.  
1.2   DELOVNE HIPOTEZE       
Predvidevamo, da bodo vrtnine, pridelane na območju z naravno povečanimi geogenimi 
vsebnostmi niklja v tleh, vsebovale več niklja kot povprečna istovrstna evropska zelenjava. 
Predvidevamo, da se vrtnine razlikujejo po sprejemanju in kopičenju niklja v užitnih delih.   
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2      PREGLED OBJAV 
2.1    NIKELJ V OKOLJU 
2.1.1  Splošno o niklju 
Nikelj je srebrno-bela kovina z atomskim številom 38 in relativno atomsko maso 58,69. 
Uvrščamo ga med prehodne elemente. Pojavlja se  v valenčnih oblikah –1, 0, +1, +2, +3 in +4, 
vendar so vse oblike, razen valenčne oblike +2, zelo neobstojne in praktično zelo redko  
zastopane v okolju (Scientific opinion …, 2015). 
 
V naravi se nahaja v obliki sulfidov, oksidov in silikatnih mineralov (Buxton in sod., 2019). 
Velikokrat se pojavlja v kombinaciji s kobaltom, z železom, bakrom in magnezijem (Scientific 
opinion …, 2015). V raziskavi, ki so jo izvedli Islam in sod. (2016), so potrdili povezavo med 
vsebnostjo cinka ter niklja in bakra v kmetijskih tleh. Sulfidne in oksidne oblike so v vodi 
netopne, sulfatne oblike pa so topne v vodi. V tleh se najpogosteje pojavlja v obliki kationa 
Ni2+. V različnih koncentracijah ga najdemo v Zemljini skorji in jedru, zraku, vodi in v vseh 
živih organizmih. V zraku se pojavlja kot posledica gozdnih požarov, izbruhov vulkanov, v 
obliki zemeljskega prahu ali antropogeno (Buxton in sod., 2019). V Zemljini skorji v povprečju 
predstavlja 0,008 % delež, v Zemljinem jedru pa 8,5 % delež (Scientific opinion …, 2015). 
2.1.2 Uporaba niklja in njegovih spojin 
Najdemo ga v številnih polizdelkih, kot je npr. nerjaveče jeklo; nikljeve spojine se uporabljajo 
tudi za izdelavo nakita, protez v zobozdravstvu in kirurgiji ipd. (Yeganeh in sod., 2013). 
Uporabljajo ga za proizvodnjo raznih zlitin, barv, kemikalij, v letalski industriji, medicini, 
elektroindustriji, proizvodnji baterij in industriji pijač (Buxton in sod., 2019). 
2.1.3 Viri niklja v okolju 
Nikelj je kot sestavni del tal prisoten na vseh predelih po svetu, njegova koncentracija variira 
med območji. Lahko je naravnega izvora kot rezultat preperevanja matične kamnine, ki vsebuje 
naravno povišane vsebnosti niklja. Drugi izvor je antropogen - iz industrije in prometa. Izvira 
lahko iz atmosferskih prašnih delcev antropogenega izvora. Na povečane vsebnosti v tleh ima 
vpliv tudi gnojenje s komposti ali fermentacijskimi ostanki (Yeganeh in sod., 2013; Rehman in 
sod., 2018). Največ kovin v kmetijsko zemljo prispevajo fosfatna gnojila, predvsem kokošji 
gnoj in gnoj ovac (Jalali in Karimi Mojahed, 2020). Nikelj se v tleh naravno pojavlja zaradi 
preperevanja metamorfnih in magmatskih kamnin (Zupan in sod., 2008). V tleh se običajno 
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Ultramafične metamorfne kamnine vsebujejo okoli 45 % silicijevega dioksida (SiO2) in 
povečane koncentracije niklja, železa, magnezija, kroma in kobalta. Večje nahajališče tovrstne 
kamninske osnove se nahaja na Filipinih, okvirna površina znaša 11.500 km2. Najbolj znana 
podskupina kamnine iz te skupine so hidratizirani magnezijevi silikati ali serpentiniti, ki jih 
najdemo tudi na majhnem območju na Pohorju. Na filipinskem otoku Samar, kjer je večje 
nahajališče ultramafičnih kamnin, so izmerili povečane koncentracije niklja v obdelovalnih tleh 
(Susaya in sod., 2010). O vsebnostih niklja v tleh v Sloveniji pišemo v poglavju 2.1.6. 
 
Naravna prisotnost niklja v tleh lahko predstavlja ekološki problem na določenih območjih. 
Vpliva lahko na kakovost obdelovalnih tal in na kakovost pridelkov. Vpliv se kaže tudi v 
spremenjeni mikrobiološki sestavi tal (Shanbaz in sod., 2018). 
 
Tla, v katerih prevladujejo kamnine iz serpentina, so manj primerna za rastlinsko pridelavo, saj 
vsebujejo potencialno toksične elemente, npr. krom, kobalt in nikelj. Poleg tega imajo 
neugodno razmerje med minerali in vsebujejo zelo malo kalija in fosforja, ki sta pomembni 
makrohranili. Lahko vsebujejo tudi do 10,000 mg kg−1 niklja. Zaradi velikih naravnih 
koncentracij v tleh so povečane tudi koncentracije niklja v rastlini. V tleh je povprečna 
koncentracija niklja v nadzemnih delih rastlin od 0.1-5 mg kg−1 v suhi snovi, v tleh na 
serpentinitu tudi do 100 mg kg−1 (Alves in sod., 2011). 
 
Najpogostejši antropogeni viri onesnaženja tal z nikljem so rudarjenje, promet, industrija, 
gnojenje, uporaba fitofarmacevtskih sredstev in onesnažen zrak (Stasinos in Zabetakis, 2013; 
Salehipour in sod., 2015). Poleg industrije je pogost antropogeni vir onesnaženja namakanje z 
onesnaženo vodo iz onesnaženih vodotokov, komunalnih čistilnih naprav in drugih (Khan in 
sod., 2017; Rahman in sod., 2014; Garg in sod., 2014). Dokazano je bilo, da lahko namakanje 
z onesnaženo vodo vpliva na vsebnosti niklja v pridelkih krompirja in česna; pri korenju ni bilo 
zaznanega vpliva (Stasinos in Zabetakis, 2013).   
 
Na industrijskih območjih na Kitajskem prevladujejo antropogeni viri niklja (Cheng in sod., 
2019). V provinci Gansu na Kitajskem so na tamkajšnjih obdelovalnih zemljiščih izmerili 
povprečno koncentracijo 226,30 mg Ni/kg SS; največja izmerjena vsebnost pa je znašala 1000 
mg Ni/kg SS. Glavni vzrok onesnaženosti na teh območjih je zalivanje z vodo iz močno 
onesnaženih vodotokov (Wang in sod., 2015).  
2.1.4 Zakonodajne vrednosti niklja v tleh in v hrani 
V Uredbi o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh so 
predpisane mejne vrednosti niklja v tleh. Mejna vrednost niklja v kmetijskih tleh je 50 mg/kg 
SS tal, opozorilna vrednost je 70 mg/kg SS tal in kritična vrednost znaša 210 mg/kg SS tal. 
Mejna vrednost predstavlja takšno gostoto snovi v tleh, ki pomeni takšno obremenitev tal, da 
se zagotavljajo življenjske razmere za rastline in živali in pri kateri se ne poslabšuje rodovitnost 
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tal in podtalnice. Pri tej vrednosti so učinki ali vplivi na zdravje človeka ali okolje še 
sprejemljivi. Opozorilna vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, ki pomeni pri 
določenih vrstah rabe tal verjetnost škodljivih učinkov ali vplivov na zdravje človeka ali okolje. 
Kritična imisijska vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi 
škodljivih učinkov ali vplivov na človeka in okolje onesnažena tla niso primerna za pridelavo 
rastlin, namenjenih prehrani ljudi ali živali ter za zadrževanje ali filtriranje vode (Uredba o 
mejnih, opozorilnih …, 1996).   
 
Mejna vrednost za nikelj v pitni vodi je 20 µg/l pitne vode (Scientific opinion …, 2015). 
 
Mejnih vrednosti za vsebnosti niklja v sadju in zelenjavi ter drugih živilih nimamo določenih v 
nobenem zakonodajnem aktu. 
 
Sprejem kovin je pri različnih vrtninah različen. Na splošno velja, da imajo velik sprejem kovin 
iz tal špinača, solata, endivija, kreša, korenje, repa in artičoka, srednji sprejem pa redkvica, 
čebula, por, ohrovt, pesa in krompir. Ostale skupine vrtnin imajo manjši sprejem kovin. Skupine 
vrtnin glede na sprejem kovin so prikazane v preglednici št. 1. Po EFSA, (2015) je najvišji 
priporočeni dnevni vnos niklja v človeški organizem 2,8 µg/kg telesne mase/dan (cit. po Cheng 
in sod., 2019).  
Preglednica 1: Sprejem kovin pri različnih kmetijskih rastlinah (Zupan in sod., 1996). 
ZELO MAJHEN 
SPREJEM 
MAJHEN SPREJEM SREDNJI SPREJEM VELIK SPREJEM 
grah cvetača čebula listi repe 
fižol brstični ohrovt krompir solata 
paradižnik zelje ohrovt špinača 
paprika zelena redkvica endivija 
lubenice koruza pesa artičoka 
sadne rastline jagodičevje repa korenje 
  ogrščica kreša 
2.1.5 Ukrepi za zmanjšanje tveganj in onesnaženosti tal 
Na območjih s povečanimi vsebnostmi potencialno toksičnih kovin v tleh (Uredba o mejnih, 
opozorilnih …, 1996) je priporočljiva uporaba vrtnin, ki imajo slabši sprejem kovine v 
koreninski sistem, opustimo uporabo vrtnin iz prve skupine (preglednica 1). Tla obdelujemo 
ohranitveno, da preprečimo prašenje, pH tal naj bo večji od 6,5. Ostankov rastlin ne 
kompostiramo. Ob pobiranju pridelka je potrebno temeljito pranje užitnih delov. Ob preseženih 
opozorilnih vrednostih v tleh opustimo gojenje vrtnin iz prve in druge skupine tveganja. 
Temeljito operemo vse užitne dele, skrbimo za redno higieno rok in delovnega orodja. 
Uporabimo visoke grede z neonesnaženo zemljo, površine zatravimo. Pri preseženi kritični 
vrednosti, tla niso več primerna za gojenje vrtnin in jih je potrebno sanirati (Uredba o mejnih, 
opozorilnih …, 1996).   
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V zadnjem času je poznanih vedno več metod remediacije onesnaženih tal za zmanjšanje 
biodostopnosti niklja v tleh in s tem izboljšanja rastnih razmer. Pogosto se uporablja metoda 
aplikacije biooglja in zeolita, ki nase vežeta nekatere kovine in s tem preprečita prehajanje v 
rastline. Posledično se zmanjša stres za rastline, zmanjšan pa je tudi prenos niklja v 
prehranjevalno verigo (Shanbaz in sod., 2018). Dostopnost kovine v tleh zmanjša tudi  
dodajanje kompostov, ki nase vežejo kovinske ione. Z zmanjšanjem dostopnosti kovine v tleh 
se posledično zmanjša tudi sprejem v liste, stebla, plodove in ostale rastlinske dele. Z 
dodajanjem komposta dosežemo tudi izboljšanje strukture tal, izboljšamo pridelek in povečamo 
aktivnost koristnih mikroorganizmov (Ahmed in sod., 2017) 
2.1.6 Nikelj v slovenskih tleh 
Glavni izvor niklja v slovenskih tleh predstavljajo flišne kamnine, ki jih najdemo v Slovenskem 
primorju. Antropogenih izvorov niklja v Sloveniji je zelo malo. V okviru raziskav ROTS v 
obdobju od 1989 – 2007 so izmerili koncentracije niklja v razponu 3 – 182 mg/kg tal, z mediano 
29,2 mg/kg tal za površinski sloj tal in 3,8 – 205 mg/kg tal z mediano 32,5 mg/kg tal za 
podpovršinski sloj tal. V obdelovalnih tleh vrednosti ne odstopajo od povprečja. Mejne 
vrednosti so bile največkrat presežene na območju koprske in goriške regije v približno 11 % 
površinskih vzorcev (Zupan in sod., 2008). 
 
Na območjih z visokimi koncentracijami niklja v tleh je presežen geokemični prag, ki 
predstavlja mejo za določitev območij z nenavadno visoko koncentracijo te kovine. Vendar le 
z ocenami tveganja z ekotoksikološkimi preiskavami lahko določimo, ali so povečane 
koncentracije škodljive za okolje in tam živeče organizme. V takih raziskavah se ugotavlja 
lastnosti tal, kot so pH, kationska izmenjevalna kapaciteta, struktura tal, skupni organski ogljik, 
mineralna sestava in njihov vpliv na dostopnost kovine (Smolders in sod., 2009, cit. po Gosar 
in sod., 2019; Oorts in Schoeters, 2014, cit. po Gosar in sod., 2019; Oorts in sod., 2016, cit. po 
Gosar in sod., 2019). Območja s koncentracijami niklja, ki presegajo geokemični prag, 
zahtevajo posebno pozornost pri pridelavi hrane. Na območju slovenske Primorske v zahodnih 
Dinaridih mediana za nikelj presega mejno vrednost 50 mg/kg SS tal, presežene so tudi meje 
naravne variabilnosti v primerjavi z ostalimi prostorskimi enotami Slovenije (slika 1). Velik 
vpliv ima sestava matične kamnine in tal ter kemijske lastnosti tal. Zgornje meje naravne 
variabilnosti za nikelj v celi Sloveniji pa so nižje v primerjavi z južno Evropo. Za celotno 
Slovenijo je meja naravne variabilnosti za nikelj 87 mg/kg SS, v južni Evropi pa je 100 mg/kg 
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Slika 1: Zgornje meje naravne variabilnosti niklja na različnih območjih v Evropi in Sloveniji (Gosar in sod., 
2019). 
 
Slika 2: Točkovna ocena vsebnosti niklja v Slovenskih tleh (rdeče točke prikazujejo presežene opozorilne 
vrednosti), (ARSO okolje, 2020). 
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2.2  DOSTOPNOST IN VEZAVA NIKLJA V RASTLINSKO BIOMASO TER NJEGOVI 
VPLIVI NA RASTLINO   
2.2.1 Dostopnost niklja v tleh 
Biodostopnost niklja v tleh je odvisna od rastlinske vrste in od lastnosti tal (Nawab in sod., 
2018). Biodostopnost je odvisna od koncentracije in razpoložljivosti Ni2+ ionov. Rastlinam 
dostopne so tudi nekatere nikljeve soli, medtem ko so netopni oksidi rastlinam zelo slabo 
dostopni. Na dostopnost vplivajo lastnosti tal, kot so mineralna sestava tal, kemijska sestava 
tal, dostopnost drugih elementov in vsebnost organske snovi v tleh, na katero se lahko kelatno 
vežejo kovinski ioni. Pri povečanem deležu organskih snovi v tleh je dostopnost kovine za 
rastlino zaradi vezave manjša (Yap in sod., 2009; Buxton in sod., 2019). Rezultati študije so 
pokazali pozitivno korelacijo med dostopnim fosforjem in dostopnostjo niklja v tleh ter 
povezavo med električno prevodnostjo, pH vrednostjo in dostopnostjo kovine (Jalali in Karimi 
Mojahed, 2020). Prisotnost drugih elementov v tleh, npr. kadmija in cinka, lahko zniža 
dostopnost niklja (Willick in sod., 2017). Na biodostopnost vpliva tudi rastlinska vrsta (Nawab 
in sod., 2018). Poleg abiotskih dejavnikov imajo vpliv na biodostopnost tudi fiziološki 
dejavniki, kot sta dovzetnost rastline za vezavo kovine in prisotnost stresorjev v okolju. Velja, 
da je kovina biodostopna, kadar jo je rastlina zmožna sprejeti v svojo biomaso in jo akumulirati 
(Buxton in sod., 2019). Na povečano sproščanje kovine iz organske snovi in organskih gnojil 
vpliva tudi temperatura tal (Yang in sod., 2015, cit. po Jalali in Karimi Mojahed, 2020).  
 
Pri koncentraciji niklja v tleh, večjega od 400 mg/kg SS, se akumulacija v rastlinske dele 
upočasni (Wang in sod., 2015). Stopnja sprejema in akumulacije kovine v rastlino je odvisna 
tudi od sestave talnih profilov, kationske izmenjevalne kapacitete, pH-ja tal, vsebnosti organske 
snovi v tleh, vsebnosti karbonatov. Pri različnih vrstah rastlin je sposobnost vezave kovin v 
biomaso v kombinaciji z lastnostmi tal različna (Khan in sod., 2017; Garg in sod., 2014). Ob 
povečanju deleža gline in humusa v tleh se poveča kationska izmenjevalna kapaciteta tal in 
hkrati se poveča vezava Ni2+ na talne delce. Pri povečanju deleža peska v tleh se izmenjevalna 
kapaciteta in sposobnost vezave kovine na talne delce zniža (Susaya in sod., 2010). Topnost in 
mobilnost kovine se povečata z nižanjem pH, ob povišanem pH se kovina lažje absorbira v tla; 
prehajanje niklja v rastlino lahko zmanjšamo z uporabo bazičnih gnojil ali z apnjenjem (Buxton 
in sod., 2019). Buxton in sod. (2019) trdijo, da se možnost prehajanja niklja v rastline poveča 
pri pH, ki je nižji od 6,5 in pri izmenjevalni kapaciteti tal, ki je nižja od 15 cmolc/kg.  
 
Na dostopnost niklja v sedimentu vpliva kemijska sestava sedimenta, to je skupna količina 
organskega ogljika, vsebnost železa (Fe) in mangana (Mn), razmerja med hlapnimi sulfidi in 




2.2.2 Premeščanje in vezava niklja v rastlino in vplivi na rast in razvoj 
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Rastline nikelj iz tal sprejemajo skozi koreninski sistem, v manjši meri tudi iz atmosfere preko 
listov; skozi stomatalni aparat, skozi pore, lenticele ali skozi poškodovane kutikule (Edelstein 
in Ben-Hur, 2018). Večji del niklja, ki ga rastlina sprejme, se akumulira v koreninskem sistemu, 
manjši del se transportira v nadzemne dele po ksilemu s pomočjo transpiracije (Zupan, 2016). 
Pri tem sodelujejo različne organske kisline (jabolčna in citronska kislina), ki prispevajo 
protone za transport in vezavo niklja. Nikelj se lahko veže na aminokisline ali peptide, ki 
delujejo kot kelatorji, ki nase vežejo Ni kation, npr. histidin, nikotinamid itd. Najpomembnejši 
pri vezavi niklja je histidin, ker ima največ karboksilnih, amino in imidazol skupin, ki zlahka 
vežejo kovinske katione. Premeščeni nikelj se lahko uskladišči v listih, steblih, plodovih in 
semenih (Amari in sod., 2017). V koreninskem sistemu se zadrži več kot 50 % sprejete kovine 
(Kumar in sod., 2015; Yeganeh in sod., 2013). 
 
Nekatere vrtnine so tolerantne na visoke koncentracije kovine v tleh in jo akumulirajo v svojo 
biomaso brez vidnih zunanjih znakov (Pajević in sod., 2018). Pajević in sod. (2018) so 
ugotovili, da je zelo dober akumulator niklja špinača, s povprečno izmerjeno koncentracijo Ni2+ 
2,2 µg/g SS, brokoli s koncentracijo 1,7 µg/g SS in paradižnik z 1,5 µg/g SS. 
2.2.3 Funkcije niklja v rastlini 
Za nemoteno rast in razvoj vsaka rastlina nujno potrebuje makrohranila in mikrohranila, med 
katere uvrščamo tudi nikelj. Med makrohranila prištevamo tista hranila, ki jih rastlina nujno 
potrebuje za rast in razvoj v večjih količinah, npr. dušik, fosfor in kalij. Med mikrohranila 
uvrščamo elemente, ki jih rastlina potrebuje v sledovih, v večjih količinah pa delujejo toksično. 
Če je teh elementov premalo, prihaja do zaostanka v rasti in razvoju rastline, do razbarvanja ali 
sprememb v rasti rastline.  Med mikroelemente štejemo železo, cink, klor, bor, mangan, baker, 
molibden in nikelj. Rastlina mikroelemente iz tal sprejme v koreninski sistem po apoplastni ali 
simplastni poti. Po tej poti se v korenino transportirajo tudi toksične snovi najpogosteje v  
kelatni obliki. Od tam se nato po ksilemu ali floemu transportirajo v nadzemne dele (White in 
Brown, 2010).  
 
Nikelj je esencialno mikrohranilo in je potrebno za nemoten razvoj rastlin; v visokih 
koncentracijah deluje toksično (Yeganeh in sod., 2013). Je sestavni del encimov hidrogenaz in 
ureaz, ki so udeležene pri fiksaciji dušika, zato je potrebna prisotnost nikljevih ionov v nižjih 
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2.2.4 Toksičnost niklja za rastline 
Prisotnost niklja v tleh ima lahko v določenih koncentracijah negativne vplive na rast in razvoj 
rastlin, npr. na zmanjšanje količine pridelka ali zakrnelost rastlin (Khan in sod., 2017). 
Pojavljajo se lahko kloroze (Poulik, 1997). Do pojava toksičnih učinkov pri občutljivih  
vrtninah prihaja pri koncentraciji Ni 10 µg/g-1, pri bolj tolerantnih pa pri koncentraciji 50 µg/g-
1 (Seregin in Kozhevnikova, 2006, cit. po Kumar in sod., 2015; Marschner, 2011, cit. po Kumar 
in sod., 2015). Ugotovljeno je bilo, da povečane koncentracije Ni2+ ionov v tleh negativno 
vplivajo na presnovne poti v rastlinah. Fotosinteza se bistveno zmanjša, poveča se osmotski 
stres (Shanbaz in sod., 2018). Zmanjša se delež pigmentov v listih, predvsem klorofila, 
spremeni se tudi indeks fluorescence (Kumar in sod., 2015). Na primeru sončnic in koruze so 
ugotovili, da kot posledica povečanih koncentracij Ni2+ ionov prihaja do povečanja tvorjenja 
stresorjev reaktivnih kisikovih spojin (ROS-ov), vodikovega peroksida (H2O2) in 
superooksidnih ionov (O2-) v listih. Kot rezultat tega prihaja do propada ali degeneracije 
rastlinskih celic. Lahko se zmanjša tudi produkcija nekaterih encimov v rastlini, npr. katalaze, 
superoksid dismutaze, askorbinske kisline, dehidroaskorbat reduktaze in drugih (Shanbaz in 
sod., 2018). Povečana koncentracija niklja v rastlini povzroča tudi neravnovesja v količinah 
esencialnih makro- in mikrohranil in povzroča poškodbe celičnih membran (Edelstein in Ben-
Hur., 2018). Pri koncentraciji niklja 5–10 µg/g-1 SS lahko pride do motenj v sprejemu in 
posledično do pomanjkanja kalija, kalcija, magnezija, železa, bakra, mangana in cinka v rastlini 
(Chen in sod., 2009, cit. po Kumar in sod., 2015; Yusuf in sod., 2011, cit. po Kumar in sod., 
2015). Povečana vsebnost nikljevih ionov v prsti lahko negativno vpliva na kalitev. Pri 
nekaterih poljščinah prihaja do neravnovesja v vsebnosti sladkorjev, maščob, beljakovin, 
karotenoidov, vlaknin in škroba v semenih (Shanbaz in sod., 2018). Pri nekaterih rastlinah lahko 
prisotnost niklja v tleh poveča dovzetnost rastlin za okužbo z mozaičnim virusom TuMV 
(Susaya in sod., 2010). 
 
Ob povečanih vsebnostih niklja v tleh se pri solati zmanjša rast korenin, zniža se masa celotne 
rastline. Do negativnih vplivov na rast solatnih listov prihaja pri koncentraciji, višji od 200 mg 
kg-1 suhe snovi (Zhao in sod., 2019). 
 
Correia in sod. (2018) navajajo, da je za rastline paradižnika toksična vsebnost niklja v tleh 105 
mg/kg-1. Pri tem prihaja do motenj pri sprejemu hranil in do zmanjšanja rasti rastlin  
paradižnika; podobne rezultate so potrdili tudi pri nekaterih drugih vrtninah. Pri tej 
koncentraciji kovine se aktivirajo obrambni mehanizmi tolerance, zato pri nekaterih vrtninah 
prihaja do premeščanja niklja v nadzemne dele. Ugotovili so, da je paradižnik zmeren 
akumulator niklja; bioakumulacijski faktor je med 0,1 in 1. Rezultati izpostavljenosti niklju 
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V študiji, ki so jo izvedli Kumar in sodelavci (2015), so v lončnem poskusu ugotovili, da je  
prišlo do zmanjšanja pridelka pri rastlinah paradižnika pri koncentraciji 25 in 50 µM niklja v 
hranilni raztopini. Medtem so se pod stresnimi pogoji izboljšale nekatere lastnosti plodov – 
narasla je količina SS in topnih trdnih snovi v plodovih paradižnika, izboljšala se je tudi barva 
plodov in njihov okus. Povečana koncentracija niklja v tleh je zavrla rast korenin 23–28 %, rast 
poganjkov pa za 14 %. Na spremenjen privzem niklja v rastlino in zmanjšanje koncentracije v 
rastlini lahko vpliva tudi cepilna podlaga vrtnine. 
 
Poulik (1997) je raziskoval vpliv različnih koncentracij niklja v zemlji na rast ovsa. Pri 
koncentracijah, manjših od 56 mg kg-1, ni bilo negativnih vplivov na rast ovsa, pri koncentracijah, 
ki so presegale 168 mg kg-1, pa je prišlo do propadanja rastlin in bistvenega upada pridelka.  
 
2.3  NIKELJ V PREHRANI 
2.3.1 Viri niklja v prehrani 
Nikelj spada v skupino neesencialnih kovin v človekovi prehrani  in je tudi zdravju škodljiv. 
Obstajajo dokazi o njegovi rakotvornosti (Khan in sod., 2017; Cheng in sod., 2019; Guerra in 
sod., 2012). Nikelj in njegove spojine razmeroma enostavno prehajajo v rastline in v 
prehranjevalno verigo; predvsem v večjih koncentracijah lahko škodljivo vplivajo na zdravje 
ljudi in živali. Kovina lahko tudi spremeni svojo kemijsko obliko, kar lahko poveča toksičnost 
(Stasinos in Zabetakis, 2013; Ferre-Huguet in sod., 2008). Povzroča tudi neplodnost pri daljši 
izpostavljenosti (Buxton in sod., 2019).  
 
Do sproščanja kovine lahko prihaja pri prekomernem segrevanju ponev in posod za kuhanje, ki 
vsebujejo nikljeve zlitine. Nikljevim spojinam smo izpostavljeni preko prehranjevalne verige, v 
živilih ga največ najdemo v čokoladi, kavi, čajih, žitaricah, oreščkih in predelani hrani, ki vsebuje 
onesnažene surovine (Chekri in sod., 2019). V manjši meri se lahko nahaja tudi v pitni vodi, 
pojavnost je odvisna od lokalnih naravnih in antropogenih virov onesnaženja vode 
(Buxton in sod., 2019). 
 
Uporaba nakita, ki vsebuje nikljeve spojine, lahko privede do kožnih reakcij, kot je npr. kontaktni 
dermatitis. Ob oralnem zaužitju lahko najprej pride do senzibilnih reakcij, dermatitisa in 
ekcemov, ob vdihavanju pa do različnih respiratornih obolenj (Yeganeh in sod., 2013). V 
povprečju je na nikljeve spojine v celotni človeški populaciji alergičnih kar 12–19 % žensk in  
3–6 % moških (Buxton in sod., 2019). 
 
V hrani se lahko pojavljajo naravno povečane koncentracije niklja, ki lahko povzročajo  
nekatere zdravstvene težave. Z daljšanjem prehranskih verig se lahko te koncentracije 
povečujejo. Večje naravne koncentracije kovine pričakujemo pri užitnih delih metuljnic, kjer je 
nikelj vključen pri fiksaciji atmosferskega dušika, v raznih oreščkih ter v morski hrani in v pitni 
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vodi iz kontaminiranih območij (Babaahmadifooladi in sod., 2019). Povečane koncentracije 
niklja najdemo tudi v žitih, npr. v rižu (Rahman in sod., 2014; Salehipour in sod., 2015). V  
študiji so ugotovili, da kar 75–79 % celotnega dnevnega vnosa niklja predstavljajo žita 
(Salehipour in sod., 2015). Tveganje pri otrocih predstavlja tudi uživanje zemlje iz onesnaženih 
območij (Yeganeh in sod., 2013). Večjim koncentracijam kovine je človek lahko izpostavljen 
tudi zaradi prašenja onesnaženih zemljin (Zupan, 2016). 
 
Potencialna izpostavljenost niklju preko hrane je odvisna od več različnih dejavnikov. Odvisna 
je predvsem od geografskega območja pridelave, od onesnaženosti okolja, sestave pridelkov, 
dovzetnosti rastline za vezavo niklja in drugih (Aung in sod. 2006, cit. po Babaahmadifooladi  
in sod., 2019; Leblanc in sod., 2005, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019; Rose in sod.,  
2010, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Niklju smo lahko izpostavljeni kronično ali 
akutno. Pri kronični izpostavljenosti smo v stiku s kovino dalj časa v manjših koncentracijah; o 
akutni izpostavljenosti ponavadi govorimo, kadar smo izpostavljeni večjim koncentracijam za 
krajši čas, npr. kontaktno (Reichwaldt in sod., 2016, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
Za učinkovitejšo oceno izpostavljenosti moramo upoštevati tudi starostne skupine preučevane 
populacije, spol in telesno maso (Ferre-Huguet in sod., 2008). Na izpostavljenost preko hrane 
ima v prvi vrsti vpliv sposobnost rastline, da vase veže kovino. Dejanska izpostavljenost niklju 
je odvisna tudi od sposobnosti človeškega organizma, da vase veže kovino iz zaužite hrane  
(Lavu in sod., 2016, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Redno uživanje pridelkov iz 
onesnaženih območij poveča izpostavljenost kovini. Ob uživanju mesa iz onesnaženih področij 
je izpostavljenost niklju največja (Bartos in sod., 2014; Freire in sod., 2020). Po zaužitju se  
kovina izloči v prebavni trakt, del sproščene kovine se v organizmu asimilira, nedostopni del pa 
se lahko izloči (Babaahmadifooladi in sod., 2019). V študiji so pokazali, da je dejanska vezava 
niklja v organizem le okoli 1,7 % do največ 10 % (Cempel in Janicka, 2002, cit. po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). Ocena dostopnosti v organizmu daje informacijo o tem,  
koliko celotnega niklja v hrani se dejansko veže v organizem (Bartos in sod., 2014). Vezava  
niklja iz tekoče vode v telo je večja kot iz trdnih živil (Babaahmadifooladi in sod., 2019). O 
prenosu niklja iz hrane v človeški organizem in njegovi asimilaciji v organizem je precej malo 
izvedenih študij (Cempel in Janicka, 2002, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). V neki 
študiji na Kitajskem so ugotovili, da je dostopnost oz. absorbcija niklja iz zelenjave v  
organizem od 29 % do 64 %. Največjo dostopnost za vezavo v telo so izmerili pri metuljnicah, 
čebulnicah in gomoljnicah, najmanjšo pa pri bučah, kapusnicah in pri stebelni zelenjavi (Wang 
in sod., 2011, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). V drugi študiji s Kitajske so s simulacijo 
digestije in vitro merili dostopnost niklja iz žit (riž, pšenica, koruza), pridelanih na območjih z 
rudniki; izmerjene koncentracije so bile od 32 % do 56 % (Liu in sod., 2017, cit. po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019; Versantvoort, 2005, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019 
). V vseh omenjenih študijah so ugotovili , da je dejanska dostopnost niklja preko prebavnega 
trakta manjša od celotnega pričakovanega dnevnega vnosa (Babaahmadifooladi in sod., 2019).  
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Za učinkovite ocene izpostavljenosti populacije se uporabljajo spektrofotometrični testi na 
vsebnost nikljevih spojin v urinu. V Nemčiji so merili vsebnosti niklja v urinu pri otrocih,  
starih med 3 in 14 leti, iz različnih lokacij. Izmerjene povprečne vsebnosti niklja v urinu so bile 
od 0,15 μg/l urina do 15 μg/l urina, v povprečju 1,26 μg/l urina. Ugotovili so povezavo med 
uživanjem večjih količin žit, lešnikov ter čokolade in povečanimi vsebnostmi niklja v urinu 
(Wilhelm in sod., 2013). Kovina se veže tudi v maščobno tkivo, v španski študiji so izmerili 
povprečno koncentracijo niklja v adipoznem maščobnem tkivu pri širši odrasli populaciji – 0,56 
μg/g mase tkiva. Povečane koncentracije niklja v maščobnem tkivu povezujejo z možnim 
nastankom številnih kroničnih obolenj. Rizično populacijo predstavljajo predvsem kadilci, 
prebivalci industrijskih mest in ljudje z nižjo izobrazbo (Freire in sod., 2020). Tveganje za 
nastanek bolezni je tudi geografsko in starostno pogojeno (Wang in sod., 2019; Freire in sod., 
2020). Nikelj se pojavlja kot esencialen element v nekaterih bakterijah, cianobakterijah 
(Oscillatoria) in algah, npr. Chlorella vulgaris. Poleg tega je esencialen tudi pri nekaterih 
drevesih, npr. dokazano je bilo, da je potreben za nemoteno rast in razvoj nekaterih iglavcev. 
Najdemo ga v skoraj vseh organih pri vretenčarjih (Babaahmadifooladi in sod., 2019). Največji 
dovoljen dnevni vnos niklja za odraslo osebo znaša od 25 do 35 μg/kg telesne mase/dan. Ob 
preseganju teh koncentracij obstaja možnost nastanka različnih zdravstvenih težav (Anke in 
sod., 1995, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Do prekomernega vnosa lahko pride preko 
kože ali oralno – s prehrano in z onesnaženo vodo (Babaahmadifooladi in sod., 2019). Za osebe, 
ki so starejše od 19 let, je maksimalen dnevni vnos niklja 1 mg na dan (Dietary Reference 
Intakes for Vitamin A, 2001, cit. po Bartos in sod., 2014). V študiji, ki so jo opravili pri 20 
osebah v starostni skupini 20–25 let, so ugotovili, da je bil povprečen skupni vnos niklja 227 
μg/dan, pri 9 osebah v starostni skupini 40–50 let je bil povprečen skupni vnos nekoliko nižji 
161 μg/dan. Do razlik v dnevnem vnosu prihaja zaradi različnih prehranjevalnih navad; 
študentje so uživali večje količine čokolade, hitre prehrane in predelanega mesa. Rezultati so 
bili primerljivi tudi z ostalimi evropskimi študijami (Bartos in sod., 2014). 
2.3.1.1 Vnos preko uživanja sadja, zelenjave, oreščkov in gob 
 V študiji, ki so jo opravili v Egiptu, so merili povprečne koncentracije niklja v pomarančah in 
grozdju; v povprečju so izmerili naslednje koncentracije niklja – od 0.06 µg/g do 0.38 µg/g 
sveže snovi in od 0.30 µg/g do 1.78 µg/g sveže snovi (Amer in sod., 2019, cit. po: 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). V jabolkih so v povprečju izmerili 0,63 µg Ni/g sveže snovi 
ter 0.85 µg Ni/g sveže snovi v hruškah. Pri srednji in starejši populaciji so lahko vir niklja 
pomaranče, limone in ostali citrusi (Ferre-Huguet in sod., 2008). Povečane koncentracije niklja 
se pojavljajo tudi v pripravljeni sadni kašici za majhne otroke. Otroci v tem primeru 
predstavljajo rizično skupino za vnos niklja (Vella in Attard, 2019, cit. po Babaahmadifooladi 
in sod., 2019). Chekri in sod. (2019) so ugotavljali vsebnosti niklja v predelani hrani na osnovi 
čokolade. Čokoladni biskviti so vsebovali 527 μg Ni/kg sveže snovi, mlečni deserti 388 μg 
Ni/kg sveže snovi, največjo vsebnost niklja so izmerili v čokoladnih mousseih, in sicer 605 μg 
Ni/kg sveže snovi. V vnaprej pripravljenih obrokih za otroke (sadne in zelenjavne kašice) so 
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bile te vrednosti precej nižje – med 25 in 143 μg Ni/kg sveže snovi. V neki študiji so v posebni 
korejski jedi na osnovi zelja izmerili povprečno koncentracijo – 0,114 µg Ni/g sveže snovi. 
Ugotovili so, da imajo največji vpliv na vsebnost niklja v kitajskem zelju sestava tal in  
klimatski pogoji (Hwang in sod., 2019, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). V rastlinah 
Divji Jam (Wild Yam) v Indiji, ki jih uživajo tamkajšnji domorodci, so izmerili nižje 
koncentracije niklja od mejnih vrednosti – v razponu med 0.03 in 0.089 µg/g sveže snovi 
(Padhan in sod., 2018, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). V gobah na Kitajskem so 
izmerili povprečno od 0.1 µg/g to 1.2 µg Ni/g sveže snovi (Zhang in sod, 2019, cit po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). Povečane koncentracije niklja so izmerili tudi v listih 
zelenega čaja in plodovih kakavovca; z uživanjem čokolade, kjer je kakav glavna sestavina, je 
izpostavljenost večja. V listih čajevca so izmerili tudi do 14.4 µg Ni/g sveže snovi (Bolle in 
sod., 2011, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019; Ščančar in sod., 2013, cit. po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). V neki drugi kitajski študiji niso potrdili povečanega vnosa 
niklja zaradi uživanja poparkov zelenega čaja; tveganje je po njihovem zelo odvisno od 
geografske lege in industrije in je nižje v primerjavi z uživanjem sadja in zelenjave (Zhang in 
sod., 2020). Povečane vsebnosti niklja najdemo tudi v zelju in špinači (Babaahmadifooladi in 
sod., 2019). Veliko niklja vsebujejo semena in prispevajo 30 % doprinosa niklja v organizem 
(Bartos in sod., 2014).  
 
Ugotovili so, da se pri žitih največ niklja zadrži v koreninah, sledijo zeleni deli in otrobi, 
najmanjši odstotek celotnega deleža sprejete kovine (1,3 %) se zadrži v žitnih zrnih. 
Bioakumulacijski faktor za nikelj je prav tako večji pri koreninah in listih kot 
bioakumulacijskim faktor pri žitnih zrnih (Wang in sod., 2009). 
 
Večje koncentracije niklja se pojavljajo v rjavem rižu v primerjavi z belim rižem (Rahman in 
sod., 2014). Geografsko je pridelek najbolj antropogeno onesnažen s kovinami v azijskih 
deželah, kjer je prisotna težka industrija, predvsem na Kitajskem, Tajskem, Vietnamu, 
Bangladešu in Indiji, od koder prihaja velik odstotek riža tudi na evropski trg (Proshad in sod., 
2020; Brathwaite in Mohammed., 2020). V študiji, ki sta jo izvedla Brathwaite in Mohammed 
(2020), kjer so testirali različne vzorce riža različnega porekla, so zaznali nikelj samo pri 
rjavem, neoluščenem rižu. Vrednosti so bile pod mejo priporočenega vnosa. 
 
Zaznavne količine niklja se pojavljajo tudi v medu in sorodnih izdelkih. V Evropi so izmerili 
povprečne koncentracije 0,14 – 0,16 µg Ni/g sveže mase medu (EFSA, 2015, cit. po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). Potrdili so tudi, da umetna prehrana čebel s sladkorji in 
sirupi prispeva k manjšim koncentracijam kovin v medu in sorodnih produktih 
(Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
 
Zaradi uporabe kontaminiranih pridelkov, mesa in ostalih surovin se lahko pojavljajo povečane 
koncentracije niklja tudi v različnih pripravljenih jedeh in hitri prehrani, v sokovih, kavi, 
alkoholnih pijačah, čajih itd. (Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
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V študiji, kjer so merili vrednosti sproščenega niklja iz živil med presnovo v človeškem 
organizmu, so pri čokoladi in oreščkih izmerili povprečno 50 % dostopnost, pri začimbah je ta 
vrednost od 20 % do 90 %. Začimbe so vsebovale v povprečju 0,1–2,4 µg/g celokupnega  
niklja, ki se je le delno vezal v organizem. Obdelava hrane, npr. praženje in cvrtje, lahko  
poveča celotno vsebnost kovine in poveča tveganja za zdravje ljudi, ne vpliva pa na njegovo 
asimilacijo v organizmu (Bartos in sod., 2014). Potrdili so, da z zaužitjem 1 g praženih  
mandljev vnesemo 1 µg niklja v organizem. Približno polovica vnešenega niklja je dostopna v 
organizmu (Bartos in sod., 2014).  
 
V listnati zelenjavi so koncentracije niklja večje kot v plodovkah in korenovkah; pogosto so te 
zelenjadnice hiperakumulatorji za nikelj (Al-Saleh in Shinwari, 2001, cit. po Rahman in sod., 
2014; Fu in sod., 2008, cit. po Rahman in sod., 2014; Guttormsen in sod., 1995, cit. po Rahman 
in sod., 2014; Sharma in sod., 2007, cit. po Rahman in sod., 2014; Garg in sod., 2014). 
 
V Afriki so v različnih vrstah listnate zelenjave izmerili povprečne koncentracije niklja – od 
0,959 mg/kg suhe snovi do 24,3 mg/kg suhe snovi; največjo vsebnost so izmerili pri 
zelenjadnici Solanum aethiopicum, ki spada v skupino razhudnikovk (Nabulo in sod., 2012). V 
študiji, ki so jo izvedli Rehman in sodelavci (2018), so ugotavljali koncentracije niklja v 
različnih vrstah listnate in koreninske zelenjave ter v plodovkah. V solati so povprečno izmerili 
3,99 mg Ni/kg SS, pri paradižniku 7,00 mg Ni/kg SS, pri čebuli 4,43 mg Ni/kg SS, pri korenčku 
1,83 mg Ni/kg SS, pri jajčevcih 5,27 mg Ni/kg SS, pri grahu 1,01 mg Ni/kg SS in pri zelju 2,84 
mg Ni/kg SS. Uživanje plodov zgoraj omenjenih zelenjadnic ni predstavljalo tveganja za 
uporabo v prehranske namene. Jalali in Karimi Mojahed (2020) sta na odprtem polju pri 
paradižniku izmerila 68,80 mg Ni/kg, pri kumarah pa 76,61 mg Ni/kg, v pokritem prostoru pa 
64,49 mg Ni/kg sveže snovi pri paradižniku in 87,07 mg Ni/kg sveže snovi pri kumarah. 
Tveganje za zdravje je bilo sicer večje pri paradižniku zaradi povečanega  
pričakovanega dnevnega vnosa. 
 
Največ niklja se akumulira v plodovkah, sledi listnata zelenjava in na koncu koreninska 
zelenjava (Cherfi in sod., 2016). Drugi avtorji so opredelili listnato zelenjavo kot najboljši 
akumulator za kovine, metuljnice pa kot najslabši (Alexander in sod., 2006, cit. po Cherfi in 
sod., 2016; Finster in sod., 2004, cit. po Cherfi in sod., 2016; Säumel in sod., 2012, cit. po 
Cherfi in sod., 2016). Do razlik v sprejemu niklja prihaja tudi pri različnih sortah, kar so potrdili 
pri solati. Največ niklja je vezala solata sorte ‘Pandero’ in ’Iceberg’. Zaradi večje listne površine 
in večjega transpiracijskega toka imamo pri listnatih solatah in podobni zelenjavi povečan 
prenos kovine preko floema iz korenin v rastlinske dele (Willick in sod., 2017; Garg in sod., 
2014). Poleg tega prihaja do povečanja koncentracije kovine v rastlinskih delih listnate 
zelenjave zaradi njene hitre rasti (Guerra in sod., 2012). V študiji, ki so jo izvedli Garg in sod. 
(2014), so izmerili največje koncentracije niklja v listih Brassica campestris, in sicer v rangu 
od 0,08 mg/kg do 0,98 mg/kg, povprečen izmerjen bioakumulacijski faktor je bil 0,014. V tleh 
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je bila koncentracija niklja v rangu od 3,21 do 45,87 mg/kg. Največje tveganje za vnos niklja v 
organizem je tako kot v podobnih študijah predstavljala listnata zelenjava v primerjavi s 
plodovkami in korenovkami.  
 
V zelenjavi različnega porekla, ki se je tržila na francoskem trgu, so merili vsebnosti nekaterih 
kovin. V krompirju so povprečno izmerili 6,41 mg Ni/kg suhe snovi, pri paradižniku 9,63 mg/kg 
suhe snovi, pri solati 7,94 mg Ni/kg suhe snovi, pri jajčevcih 9,12 mg Ni/kg suhe snovi,  
pri zeleni papriki 7,06 mg Ni/kg suhe snovi, pri repi 3,24 mg Ni/kg suhe snovi, pri janežu 4,95 
mg Ni/kg suhe snovi, pri poru 6,43 mg Ni/kg suhe snovi, pri zelju 6,63 mg Ni/kg suhe snovi in 
pri česnu 4,74 mg Ni/kg suhe snovi. Največje tveganje za vnos niklja v organizem zaradi 
uživanja je predstavljal krompir, najmanjši pa janež; ugotovljeno je bilo, da lahko uživanje 
krompirja, korenja in paradižnika poveča tveganje zaradi vnosa niklja (Cherfi in sod., 2016). 
Povečano tveganje za vnos niklja in ostalih kovin predstavlja tudi zelenjava iz uvoza, predvsem 
iz tretjih držav, kjer je nadzor nad varnostjo hrane lahko okrnjen. Ko so primerjali uvožene 
jagode, paradižnik, solato in papriko s pridelki lokalnih pridelovalcev, so potrdili, da uživanje 
pridelkov iz uvoza predstavlja večje tveganje izpostavljenosti niklju (Willick in sod., 2017). 
 
Zaznavne vsebnosti niklja se lahko pojavljajo tudi v nekaterih prostorastočih glivah. V študiji, 
ki so jo izvedli na Poljskem so v klobukih prostorastočih gliv iz tamkajšnjih gozdov izmerili 
povprečno 1,1 mg Ni/kg suhe mase, v betih pa 0,71 mg Ni/kg suhe mase (Saba in sod., 2020). 
2.3.1.2 Vnos preko uživanja morske hrane  
Naravno ali antropogeno povečane koncentracije niklja se lahko pojavijo v morski hrani, jajcih, 
mesu, mleku in mlečnih izdelkih, v medu in čebeljem vosku. Glavni vir onesnaženja morij so 
različne industrijske odpadne vode in onesnažene površinske vode, ki se iztekajo v morja. Na 
severovzhodni obali Sredozemskega morja in v Turčiji so analizirali vsebnosti niklja v ribah iz 
čistih vod; izmerili so povprečne koncentracije niklja, in sicer od 0,2 do 2 μg Ni/g suhe snovi. 
Ugotovili so, da najmanj niklja vsebujejo ribe z belim mesom, največ pa ribe s temnim mesom 
(Demirezen in Uruç, 2006, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019; Mutlu, in sod., 2011, cit. 
po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Do velikih razlik v vsebnostih niklja prihaja tudi glede 
na onesnaženost posameznega območja. V francoskih ribah so izmerili povprečno vsebnost 
0,074 µg Ni/g sveže mase, v ostalih morskih organizmih pa povprečno 0,299 µg/g sveže mase. 
Največ niklja je vsebovala tuna, ki je zelo visoko v prehranjevalni verigi (Guérin in sod., 2011, 
cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). V študiji, izvedeni na Kitajskem, so izmerili 
koncentracije niklja v ribah v razponu od 6,63 µg/g do 20,03 µg/g sveže mase. V pripravljenih 
ribjih jedeh za otroke so v povprečju izmerili kar 0,81 µg/Ni/g sveže mase (Gu in sod., 2018, 
cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019).  
 
Veliko vlogo pri vnosu kovin v morske organizme lahko predstavlja tudi mikroplastika, ki lahko 
nase veže anorganske elemente. Z uživanjem večjih količin morske hrane z vrha  
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prehranjevalne verige smo lahko izpostavljeni povišanim koncentracijam različnih kovin, med 
katere spada tudi nikelj (Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
2.3.1.3 Vnos preko uživanja mesa in ostalih živalskih proizvodov 
Pri različnih živalskih vrstah je akumulacija niklja v organe in meso drugačna. Odvisna je tudi 
od translokacije v posamezne živalske organe. Koncentracije so odvisne od hrane, ki jo žival 
prejema. Največje količine zaužitega niklja predstavlja perutnina zaradi najnižje cene in 
največje porabe v svetu. V Franciji so izmerili koncentracije niklja v perutninskem mesu v 
razponu 0,027 – 0,148 µg/g. V jagnjetini so izmerili vsebnosti v razponu 0,027 – 0,255 µg Ni/g 
sveže mase (Noël in sod., 2012, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Uporabili so scenarij 
»Upper bound«, ki pomeni, da za rezultate, ki so manjši od meje detekcije, uporabijo vrednost 
meje detekcije. V perutninskih izdelkih. namenjenih prehrani otrok, so v povprečju izmerili kar 
1,07 µg Ni/g sveže mase (Vella in Attard, 2019, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
 
V jajcih in sorodnih proizvodih so izmerili koncentracije niklja v razponu 0,027 – 0,328 µg/g 
sveže mase. Na vsebnosti niklja v jajcih ima velik vpliv izvor piščancev. Največji faktor pri 
akumulaciji niklja v jajcih predstavlja prehrana kokoši. Velike koncentracije niklja se lahko 
pojavijo tudi zaradi uživanja onesnažene zemlje pri prosti reji (Noël in sod., 2012; Nisianakis 
in sod., 2009, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
2.3.1.4 Vnos preko uživanja mleka in mlečnih izdelkov 
Prehrana z mlečnimi izdelki predstavlja pomemben doprinos k izpostavljenosti Ni, predvsem 
pri mlajši populaciji, pri majhnih otrocih (EFSA, 2015, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 
2019). V povprečju so po EFSA (2015) vzorci mleka vsebovali 0,071 µg Ni/g sveže mase (cit. 
po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Te povprečne vsebnosti so kasneje potrdili še v podobnih 
študijah. V mlečnih izdelkih, kot so siri, so izmerili večje koncentracije niklja kot v mleku 
zaradi kopičenja med procesi predelave. Na vsebnost niklja v mleku in mlečnih izdelkih ima 
največji vpliv prehrana krav. Z vnosom hrane, ki vsebuje velike koncentracije niklja, se ta 
vsebnost bistveno poveča tudi v mleku. Vpliva tudi lokacija, kjer se te krave pasejo; ob 
povečanih koncentracijah niklja v tleh in posledično v krmi, se le-ta kopiči v živalski biomasi. 
Negativen vpliv ima tudi uporaba pesticidov in gnojil na travnikih, kjer se pase živina (Ziarati 
in sod., 2018, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019; Pechová in sod., 2008, cit. po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). 
2.3.1.5  Vnos preko uživanja pitne vode 
Do povečanih koncentracij niklja v vodi prihaja predvsem zaradi izpiranja niklja iz onesnaženih 
površin ali preko padavinske vode, ki nase veže kovino iz prašnih delcev. Vir onesnaženja je 
lahko naravnega ali umetnega izvora – preko emisij prašnih delcev iz rudnikov ipd. Zelo pogost 
vir topnih nikljevih spojin predstavlja kontaminirana pitna voda (Babaahmadifooladi in sod., 
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2019; Ferre-Huguet in sod., 2008). Povprečna koncentracija niklja v evropski pitni vodi je 0,3 
µg/L (Barceloux, 1999, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Na vsebnosti niklja v pitni 
vodi vpliva lokacija zajetja pitne vode, kakovost vodovodnih cevi in čas zadrževanja v 
vodovodnem omrežju (EFSA, 2015, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019).  
 
Povprečen vzorec pitne vode v Evropski uniji vsebuje od 2 do 13 µg/L pitne vode niklja in je 
pod mejno vrednostjo, ki znaša 20 µg/L (IARC, 1990, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019; 
WHO, 2000, cit. po Babaahmadifooladi in sod., 2019). Niklju smo lahko izpostavljeni tudi 
preko uživanja raznih brezalkoholnih pijač: sokov, gaziranih pijač, zelenih čajev, tekočih 
jogurtov ipd. Sadni in podobni sokovi lahko poleg esencialnih snovi, vitaminov, mineralov, 
vsebujejo tudi nekatere težke kovine, npr. svinec, kadmij in cink. Nikelj se pojavlja redkeje, 
prisotnost je odvisna predvsem od neoporečnosti vseh dodanih surovin, tehnološkega procesa 
ter uporabljene vode (Abdel-Rahman in sod., 2019). 
 
Povečano tveganje izpostavljenosti niklju lahko predstavljajo alkoholne pijače, predvsem pivo 
in ostali produkti. Za zmanjšanje tveganja izpostavljenosti je potrebno redno spremljanje 
koncentracij elementov v vodi, ki se uporablja za proizvodnjo pijač. Tveganje izpostavljenosti 
kovinam preko vode je še posebej veliko v državah v razvoju in na industrijskih območjih 
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3  MATERIALI IN METODE 
Za poskusno območje smo izbrali Slovensko primorje in Vipavsko dolino, kjer so naravno 
povečane vsebnosti geogenega niklja v tleh. Glavni izvor niklja v tleh na teh območjih 
predstavljajo lapornate in flišne kamnine. Na Primorskem so vsebnosti Ni velikokrat presežene 
in so lahko večje od mejnih ali celo opozorilnih vrednosti na podlagi Uredbe o mejnih, 
opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (1996). Vzorčenje smo 
izvedli na 7 različnih lokacijah pri pridelovalcih zelenjave na Primorskem, kjer smo pričakovali 
naravno povišane vsebnosti niklja v tleh. Pet izbranih mest vzorčenja se nahaja na območju 
slovenske Istre (Dekani, Ankaran, Lucija, okolica Kopra), dve  pa na območju Vipavske doline 
(Bilje in Ajdovščina). Na vsaki izbrani lokaciji smo odvzeli talne in rastlinske vzorce, skupaj 
smo odvzeli 19 vzorcev tal in 45 rastlinskih vzorcev. Vzorce smo pripravili za nadaljnje analize 
v laboratoriju Centra za pedologijo in varstvo okolja (CPVO) na oddelku za Agronomijo pri 
Biotehniški fakulteti v Ljubljani. Osnovne analize talnih vzorcev smo izvedli na CPVO. Talne 
in rastlinske vzorce za meritve celotne vsebnosti kovin smo poslali v Acme Analytical Labs v 
Kanado. 
3.1 ODVZEM, PRIPRAVA IN ANALIZA TALNIH IN RASTLINSKIH VZORCEV  
3.1.1 Potek vzorčenja 
Kontakte pridelovalcev v slovenski Istri smo pridobili na Katedri za sadjarstvo, vinogradništvo 
in vrtnarstvo in na Centru za pedologijo in varstvo okolja (CPVO) Biotehniške fakultete v 
Ljubljani. Na izbranih lokacijah smo najprej opravili ogled terena in določili ter skicirali  
parcele in mesta vzorčenja tal. Naredili smo okvirni terminski načrt vzorčenja vrtnin glede na 
čas setve in ocenili, kdaj bodo vrtnine dosegle tehnološko zrelost. Od pridelovalcev smo 
pridobili podatke o osnovni rabi tal, o načinu gnojenja in o kolobarjenju. Določili smo 
oddaljenost od prometnic, mikrorelief in ocenili potencialne vire onesnaženja iz okolice.   
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Slika 3: Lokacije vzorčenja vrtnin in tal za potrebe magistrske naloge (Mohar, 2019); prikazano na geološki karti 
zahodnega dela Slovenije  (Bavec in sod., 2016, cit. po Gosar in sod., 2019; Novak in sod., 2016, cit. po Gosar in 
sod., 2019) 
Na sliki 3 je prikazanih pet lokacij vzorčenj za slovensko Istro v jugozahodnem delu Slovenije, 
kjer prevladujejo paleogenske klastične kamnine. Lokacije vzorčenja so označene z dvojnimi 
krogi. Vzorce smo odvzeli tudi na dveh lokacijah v Vipavski dolini, ki nista prikazani na zgornji 
karti. Glavnina izbranih lokacij se nahaja na karbonatnih kamninah, na apnencu in v manjši 
meri na dolomitu. Velik del tega območja zavzema fliš, v katerem se izmenjujejo plasti 
peščenjaka in laporovca, včasih tudi takoploščatega apnenca. Na tleh, kjer prevladujeta apnenec 
in dolomit, imamo najpogosteje pokarbonatna tla ali rendzine. Zaradi mediteranskega tipa 
podnebja in povečane mineralizacije ta tla povečini vsebujejo malo organske snovi (Gosar in 
sod., 2019). Zastopani so tudi kvartarni aluvialni sedimenti ali rečni nanosi tik ob morju v 
slovenski Istri. 
 
Večina izbranih kmetovalcev v slovenski Istri prideluje v okviru kmetijske zadruge Agraria 
Koper, kjer tudi proda večino pridelka. Na prvi lokaciji poteka intenzivna proizvodnja v zaprtih 
prostorih, plastenjakih. V spodnjem rastlinjaku so tla navožena od drugod. Gnojijo osnovno in 
med rastno sezono preko sistemov kapljičnega namakanja. Uporabljajo mineralna in organska 
gnojila, preizkušajo tudi gnojila na osnovi alg in aminokislin. V sklopu zadruge deluje tudi 
center za vzgojo in prodajo sadik zelenjadnic. Lokacija je nekoliko odmaknjena od regionalne 
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ceste. Druga kmetija se nahaja v bližini Ankarana, pridelava poteka na dveh parcelah. 
Pridelujejo širok nabor različnih vrtnin vse leto. Gnojijo z mineralnimi gnojili. V bližini se kot 
potencialni vir onesnaženja nahajajo skladišča nafte. Tretja in četrta kmetija se nahajata v 
okolici Kopra, pridelava poteka na dveh lokacijah. Četrti kmetovalec ima večino zemljišč v 
najemu od kmetijskega sklada, specializiran je predvsem za pridelavo čebule, česna in 
krompirja, zato pridelava poteka le del leta. Gnojijo organsko z zelenim podorom. Poleg tega 
uporabljajo še NPK gnojila in ekološka gnojila na osnovi alg. V neposredni bližini se nahajajo 
prometnice, regionalna cesta in hitra cesta, ki so v poletni sezoni močno obremenjene. V bližini 
tretje kmetije je tudi železniška proga, ki pelje v Luko Koper. Peta lokacija se nahaja v bližini 
Portoroža. Pridelava poteka skozi vse leto na dveh lokacijah; na eni lokaciji poteka pridelava v 
rastlinjakih, na drugi pa je odprta njiva, kjer kolobarijo. Gnojijo s sestavljenim gnojilom v  
obliki stisnjenih peletov. V rastlinjakih gojijo toplotno zahtevnejše zelenjadnice: papriko, 
paradižnik, kumare, spodaj na njivi pa različne sorte radičev, bučke, jajčevce, melone. Je  
tipična intenzivna zelenjadarska kmetija, večino pridelka prodajo večjim trgovskim verigam. V 
bližini je večja prometnica in AC. Šesta in sedma lokacija oz. vrtova se nahajata na območju 
Vipavske doline, prvi vrt se nahaja v bližini naselja Bilje pri Novi Gorici. Na tem vrtu 
pridelujejo širok nabor vrtnin, od listnate zelenjave do plodovk, kapusnic in zelišč. Pridelava 
za lastne potrebe poteka vse leto. Gnojijo z ekološkimi gnojili za vrtove v obliki peletov. 
Zadnja, sedma lokacija, se nahaja v okolici Ajdovščine. Na vrtu pridelujejo raznoliko zelenjavo: 
radič, blitvo, jajčevec, kumare in drugo. Gnojijo le organsko, na višjem nivoju v neposredni 
bližini se nahaja gnojišče.  
3.1.2 Odvzem talnih in rastlinskih vzorcev 
Vzorce tal smo odvzeli na globini 0 – 20 cm, saj je tu prisoten največji delež koreninskega 
sistema vrtnin. Na vsaki parceli smo z njivsko sondo odvzeli 15 – 20 malih delov tal, jih zmešali 
skupaj ter shranili v papirnate vrečke. V vsako vrečko smo dodali  ustrezen listek z oznako 
vzorca. Pri vzorčenju smo se izogibali robovom parcele, vzorce smo jemali v bližini 
koreninskega sistema. Poskrbeli smo, da so bila mesta vzorčenja enakomerno in slučajno 
razporejena po parceli.  
 
Rastlinske vzorce smo pobirali v fazi tehnološke zrelosti. Vzorce smo jemali enakomerno po 
celotni parceli (več plodov/delov rastlin) in se izogibali robovom parcel. Vsi odvzeti vzorci so 
bili povprečne velikosti, ne preveliki ali premajhni plodovi.  Odvzeli smo celo rastlino oz. samo 
tiste dele, ki so primerni za uživanje: plodove, gomolje, liste itd. Odstranili smo vse 
poškodovane ali neužitne dele. Natančen potek priprave vzorcev je prikazan v preglednici 1. V 
preglednici je natančen opis odvzema in priprave rastlinskih vzorcev. Magistrsko delo 
dopolnjuje raziskave Irme Marenče Barbič, zato smo privzeli njeno metodologijo vzorčenja in 
priprave vzorcev. Metodologija, ki je prikazana v preglednici 2, je povzeta po predhodni 
raziskavi (Marenče Barbič, 2019). Vzorce smo takoj zaprli, označili in jih na hladnem 
transportirali v laboratorij. Vzeli smo več različnih vrtnin. Na različnih lokacijah smo, odvisno 
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od razpoložljivosti, jemali enako vrsto vrtnine za primerjavo med lokacijami. Skupno smo 
nabrali 50 rastlinskih vzorcev.  
Preglednica 2:  Podrobnejši opis vzorčenja vrtnin na vrtovih in njihova priprava za kemijsko analizo (dopolnjeno 






Postopek odvzema Postopek priprave 
Paradižnik Zrel plod 6 – 8 
plodov 
Iz različnih rastlin smo 
nabrali 6-8 srednje 
velikih plodov in jih 
shranili v vrečke. 
Odstranili smo peclje, liste in druge 
morebitne nečistoče. Paradižnike smo 
temeljito očistili, splaknili z deionizirano 
vodo in narezali na rezine Vsako drugo 
rezino smo dali v vrečko za živila ter ga 
shranili v zamrzovalniku do liofilizacije. 
Po liofilizaciji smo suhe rezine paradižnika 
zmleli v mlinu »Retsch ZM 100« na 0,25 







1 – 5 
glav 
Izbrali smo primerno 
razvite in približno 
enako velike glave iz 
različnih delov gredice. 
Odrezali in odstranili 
smo gnile in 
poškodovane liste, prav 
tako smo odstranili 
spodnje liste, ki so bili 
zamazani s talnimi 
delci. 
Glave smo razrezali oziroma razstavili na 
liste, ki smo jih dobro očistili s tekočo 
vodo in splaknili z deionizirano vodo. Od 
vsake vrtnine smo vzeli polovico glave 
oziroma listov (od starih zunanjih do 
notranjih). Vzorec smo dali v papirnate 
vrečke, jih zamrznili s tekočim dušikom in 
shranili v zamrzovalniku do nadaljnjega 
poteka liofilizacije. Po liofilizaciji smo 
vzorec zmleli v mlinu »Retsch ZM 100« 




Zrel plod 4 - 6 
plodov 
Iz različnih rastlin smo 
skupaj nabrali 4 – 6 
srednje velikih plodov 
in jih shranili v vrečke, 
ter dali v hladilno 
torbo. 
Plodovom smo odstranili peclje, jih 
temeljito oprali s tekočo vodo in splaknili 
z deionizirano vodo. S keramičnim nožem 
smo plodove razpolovili, odstranili 
osemenje, narezali na tanke rezine in jih 
popivnali na papirnatih brisačkah. Vsako 
drugo rezino smo dali v označeno 
papirnato vrečko in vzorec zamrznili s 
tekočim dušikom. Postopek priprave 
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Postopek odvzema Postopek priprave 
Bučka Zrel plod 
večji od 
10 cm 
1 – 4 
zrelih 
plodov 
Odtrgali smo zrele 
bučke dolžine cca. 10 – 
20 cm. Nismo izbirali 
največjih ali 
najmanjših, razen v 
primeru, ko je bilo na 
razpolago zelo malo 
plodov. 
Bučke smo očistili z vodo in splaknili z 
deionizirano vodo. Odstranili smo peclje in 
konce plodov, mlajših plodov nismo lupili. 
Razdelili smo jih na četrtine in jih narezali 
na kolute, z brisačko smo odstranili 
odvečno vodo. Za pripravo povprečnega 
vzorca smo uporabili vsak drugi kolut. 
Postopek priprave vzorca je nato potekal 










Od različnih rastlin 
smo nabirali 
posamezne plodove. 
Jajčevcem smo odstranili peclje. Umili 
smo jih pod tekočo vodo in splaknili z 
deionizirano vodo. Po dolgem smo jih 
razrezali na štiri dele in nato narezali na 
kolute velikosti okoli 0,5 cm. Postopek 








čebule (>5 cm) in 
odstranili liste, ki so se 
le delno držali čebule. 
Popolnoma smo odstranili korenine in liste 
ter čebulo narezali na tanke rezine. 
Postopek priprave vzorca je nato potekal 
kot pri paradižniku. 
Česen Tehnološ
ko zrel 
3 – 6 
glavic 
Rastline česna smo 
pobirali vzdolž gredice 
Glavicam česna smo odstranili korenine in 
stroke oluščili ter jim odstranili konice. Od 
posamezne glavice smo vzeli vsak drugi 
strok in jih oprali pod deionizirano vodo. 
Narezali smo jih na 3 - 4 tanke rezine po 
dolgem, jih osušili na papirnatih brisačkah 









Gomolje smo očistili s tekočo vodo, olupili 
in splaknili z deionizirano vodo. Razrezali 
smo jih na kocke. Nadaljnji postopek je 






Glava 1 glava Izbrali smo zelje, ki je 
imelo razvito glavo. 
Odrezali in odstranili 
smo zunanje, delno 
suhe liste.           
 
                                      
Glavo smo razdelili na 4 dele, odstranili 
kocen in liste razrezali na rezine. Nadaljnji 
postopek je potekal enako kot pri solati. 
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10 – 15 
listov 
Od različnih rastlin 
smo nabirali 
posamezne liste s 
peclji. 
Odstranili smo korenine in poškodovane 
liste ter zunanje liste z vidnimi 
poškodbami. Liste smo oprali s tekočo 
vodo in nato še z deionizirano vodo, tako 
da je bila voda na videz brez talnih 
primesi. Nadaljnji postopek je potekal 















4 – 6 
mladih 
plodov 
Mlade kumare dolžine 
cca. 20 cm smo 
odtrgali z različnih 
rastlin. 
Plodovom smo odstranili oba konca do 2 
cm, saj lahko le ti pogrenijo in jih zato ne 
uživamo. Predno smo jih olupili s 
keramičnim nožem, smo jih oprali z 
navadno in deionizirano vodo. Po dolgem 
smo jih razrezali na štiri dele in nato 
narezali na kolute velikosti okoli 0,5 cm. 
Postopek priprave vzorca je nato potekal 















1 kg Na različnih koncih 
gredice smo odrezali 
posamezne lističe 
mlade, še ne dokončno 
razvite solate. Pri 
rozetah smo vzeli celo 
glavo. 
Odstranili smo korenine in poškodovane 
liste ter zunanje liste pri glavnati solati. 
Liste smo oprali s tekočo vodo in nato še z 
deionizirano vodo, tako da je bila voda na 
videz brez talnih primesi. Vzorec smo 
popivnali na papirnatih brisačkah in ga do 
suhega sušili na papirju v sušilniku na 
40°C. Suh vzorec smo zmleli v mlinu 
»Retsch ZM 100« (0,25mm) in ga shranili 






1 – 2 
glavi 
Na izbranem mestu 
smo odvzeli zeljnato 
glavo in odstranili 
nekaj zunanjih listov. 
Glavo zelja smo oprali pod tekočo vodo in 
jo razrezali na četrtine ter ji odstranili 
kocen. Zeljne liste smo razrezali na tanke 
rezine. Postopek priprave vzorca je 








rastline in jim 
odstranili zgornjo 
tretjino listov, 
odstranili smo tudi 




Popolnoma smo odstranili korenine in 
večino listov, pustili smo le tiste liste, ki so 
namenjeni za uživanje. Čebulico smo s 
keramičnim nožem razrezali na kolute 
velikosti 3 - 4 mm. Postopek priprave 
vzorca je nato potekal kot pri solati. 
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plodove in jih očistili 
Plodove smo temeljito sprali pod vodo in 
deionizirano vodo ter jih razdelili na 
četrtine, uporabili smo le notranji del z 
osemenjem. Plod smo razrezali na tanke 
rezine. Postopek priprave vzorca je 
nadaljnjo potekal kot pri solati. 
Ohrovt Razvita 
glava 
1 – 2 
glavi 
Na izbranem mestu 
smo odvzeli glave 
ohrovta in odstranili 
nekaj zunanjih listov. 
Glavo smo razdelili na 4 dele, odstranili 
kocen in liste razrezali na rezine. Nadaljnji 
postopek je potekal enako kot pri solati. 
     
3.1.3 Priprava in analiza talnih in rastlinskih vzorcev 
Talne vzorce smo najprej pripravili za fizikalno-kemične analize. Uporabili smo ustrezen 
protokol priprave vzorcev SIST ISO 11464. Pred sušenjem smo s prstnim preizkusom določili 
teksturni razred. Vzorce tal smo nato homogenizirali in posušili v sušilnikih na 40 °C. Ko so 
bili vzorci dovolj suhi, smo jih pripravili za analizo osnovnih pedoloških parametrov; zdrobili 
smo jih v terilnici, presejali skozi sito (2 mm) ter jih shranili v kartonsko embalažo. Za meritve 
vsebnosti kovin smo morali vzorce dodatno pripraviti. V ahatni terilnici smo vzorce dodatno 
zmleli in jih presejali skozi sito (160μm) ter jih pretresli v epruvete. Tako pripravljene vzorce 
smo poslali na analizo v akreditiran laboratorij Bureau Veritas v Kanado. Na CPVO smo najprej 
po standardu SIST ISO 10390 elektrometrično izmerili pH suspenzije vzorca v CaCl2.  Izmerili 
smo električno prevodnost (EC v µS/cm). Določili smo delež karbonatov po metodi SIST ISO 
10693, ki temelji na reakciji karbonatov s klorovodikovo kislino. Vsebnost rastlinam 
dostopnega fosforja in kalija smo določili s pomočjo amon-laktatne ekstrakcije. Z metodo 
suhega sežiga (SIST ISO 10694) smo določili delež skupnega ogljika. Delež organskega ogljika 
in organske snovi smo izračunali na osnovi razlike med skupnim in anorganskim ogljikom, ki 
smo ga izračunali iz deleža karbonatov v tleh. Za meritve vsebnosti kovin smo vzorce poslali v 
laboratorij Bureau Veritas (Kanada), kjer so meritve kovin po razkroju z zlatotopko izvedli s 
pomočjo tehnike ICP-MS.  
 
Sveže rastlinske vzorce smo temeljito izpirali z navadno vodo, da smo odstranili vse talne delce 
in nečistoče. Na koncu smo jih dodatno splaknili še z destilirano vodo, narezali na trakove ali 
kocke ter jih enakomerno razprostrli po papirju za peko na aluminijastih pladnjih. Plodove, ki 
jih uživamo olupljene, smo pred razrezom tudi olupili. Sušili smo jih nekaj dni v sušilnikih pri 
40 °C in jih ob dovolj nizkem deležu vlage zmleli v mlinu RETCH ZM-100 z uporabo titanove 
glave in ustrezne mrežice velikosti <2 mm oziroma <0,2 mm. Po mletju smo vzorce shranili v 
50-mililitrske epruvete za mikrobiološke vzorce in jih poslali na analizo vsebnosti kovin v 
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laboratorij Bureau Veritas (Kanada). Preostanek zmletega vzorca smo shranili v PE vrečke in 
jih ustrezno označili. Skupno vsebnost niklja smo določali v vseh vzorcih.  
 
3.1.4 Razdelitev vrtnin v skupine živil 
Za primerjavo z oceno izpostavljenosti niklju s proučevanimi vrtninami z evropskega trga smo 
uporabili klasifikacijo vrtnin v skladu klasifikacijo FoodEx, ki se uporablja v dokumentih 
Evropske agencije za varno hrano (EFSA, 2016; preglednica 3). 
Preglednica 3: Razdelitev obravnavanih vrtnin po osnovnih skupinah živil glede na klasifikacijo FoodEx (EFSA, 
2016) 
SKUPINA ŽIVIL VRTNINE 
čebulnice česen, čebula por 
gomoljnice krompir 
plodovke kumare, bučke,  jajčevci,  paradižnik,  paprika, 
melone 
kapusnice zelje, ohrovt, brokoli   
listnata zelenjava blitva,  radič, solata, endivija 
3.2  ANALIZA PODATKOV 
3.2.1 Izračun bioakumulacijskega faktorja  
Za oceno prenosa niklja iz tal v posamezne vrtnine smo izračunali bioakumulacijske faktorje in 
uporabili naslednjo formulo(1): 
 
           BAF=vsebnost niklja v rastlini  (mg/kg s.s.)/vsebnost niklja v tleh (mg/kg s.s.) … (1) 
 
Pri izračunu bioakumulacijskega faktorja smo uporabljali rezultate vsebnosti niklja v vrtnini, 
podane na suho snov, in vsebnosti niklja v posameznem vzorcu tal. 
3.3  OCENA IZPOSTAVLJENOSTI SPLOŠNE POPULACIJE NIKLJU ZARADI 
UŽIVANJA VZORČENIH VRTNIN IN PRIMERJAVA Z EVROPSKIMI 
VREDNOSTMI 
Trenutno ni določenih zakonsko opredeljenih vrednosti za vsebnosti niklja v živilih. V 
magistrskem delu smo želeli ovrednotiti vsebnosti niklja v užitnih delih vrtnin, pridelanih na 
območjih z naravno povečanimi vsebnostmi niklja v tleh, glede primernosti za uživanje. Na 
podlagi tega smo izbrali vzorčno območje v slovenski Istri in v Vipavski dolini. Rezultate  
analiz vsebnosti niklja pri posameznih vrtninah smo primerjali z evropskim povprečjem in 
naredili oceno dolgoročne izpostavljenosti splošne populacije kovini (izračun po enačbi 2). 
Oceno za izpostavljenost splošne slovenske populacije zaradi uživanja vrtnin, pridelanih v 
slovenski Istri smo primerjali z izpostavljenostjo slovenske populacije ob predpostavki, da bi 
uživala nabor vrtnin iste vrste z evropskega trga. Podatke o povprečni vsebnosti niklja v 
skupinah vrtnin z evropskega trga (µg/kg sv. sn.) smo pridobili v publikacijah Scientific  
opinion … (2015). Podatke o povprečni porabi živil smo črpali iz izsledkov Ankete o  
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povprečni porabi živil v gospodinjstvih iz leta 2015 (SURS, 2015). Povprečno porabo skupin 
živil smo preračunali v g/kg t. m./dan, kjer smo za telesno težo upoštevali povprečje 60 kg 
(Scientific opinion …, 2015). Dolgotrajno izpostavljenost splošne populacije niklju smo 
izračunali po naslednji enačbi (2): 
 
Izpostavljenost Ni (µg/kg t.m./dan) = poraba živila (g/kg t.m./dan) x povprečna        
koncentracija kovine Ni v živilu (µg/kg živila)                                                    …(2) 
 
Ker so bili analitski rezultati vzorčenih vrtnin podani v mg/kg s. s., smo morali preračunati v 
koncentracije v svežem živilu, tj. živilu kot takem. Pri izračunu izpostavljenosti smo zato 
koncentracije niklja v vseh vzorčenih vrtninah preračunali v µg/kg sv. sn., (Scientific opinion 
…, 2015) ob upoštevanju deleža vode po enačbah (3, 4). Podatke o deležih vode za posamezno 
vrtnino smo pridobili v obsežni zbirki podatkov za prehranske vrednosti v živilih (FSANZ, 
2013). 
 
C v sv. sn. =(C v s.s. * % s.s.)/100                                                                       …(3)        
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4     REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1   ANALIZE TAL 
4.1.1 Pedološki parametri, sestava tal in raba tal 
Lokacije odvzema vzorcev v slovenski Istri in na Vipavskem se večinoma nahajajo na eocenski 
flišni podlagi, kjer se izmenjujejo skladi laporjev in peščenjakov. Prevladujejo srednje globoka 
evtrična rjava tla. Naravni izvor niklja predstavljajo matična podlaga fliš in flišni rečni nanosi.  
Na lastnosti tal v prvi vrsti vpliva matična podlaga, med zunanjimi vplivi so načini rabe tal in 
druge antropogene dejavnosti. V nalogi smo si izbrali različne lokacije, kjer poteka intenzivna 
pridelava zelenjave, povečini za slovensko tržišče. Vzorce tal in vrtnin smo jemali na petih 
lokacijah v slovenski Istri in 2 lokacijah v Vipavski dolini, v zgornjem obdelovalnem sloju tal 
(0–20 cm), predvsem na ravninskih predelih ob rekah in v bližini obale, ob vznožju gričev; 
nekaj vzorcev smo odvzeli tudi na vzpetinah, kjer je prevladovalo gojenje v zavarovanih 
prostorih. Večina pridelovalcev je uporabljala kapljično namakanje preko fertigacijskih cevi. V 
bližini so prisotna tudi industrijska središča in pristanišče, ki bi lahko predstavljala dodatni 
antropogeni izvor onesnaženja. V neposredni bližini njiv so močno obremenjene prometnice 
(regionalna cesta, hitra cesta) in železniška proga Divača–Koper. Pedološke lastnosti vzorčnih 
lokacij so zbrane v preglednici 4. 
Preglednica 4: povprečne vrednosti (povp.), mediana  in razponi (min.-max.) za pedološke parametre v tleh  na 
globini 0-20 cm na območju slovenske Istre  
Osnovni pedološki parametri  
(globina 0-20 cm) 
povp. min. max. mediana 
pH v CaCl2 7,4 6,8 7,6 7,5 
C skupni (%) 3,3 1,7 4,5 3,4 
Karbonati (%) 18,9 1,2 30,7 18,4 
OS (%) 1,8 0,3 5,5 1,7 
C org. (%) 1,1 0,2 3,2 1 
N (%) 0,1 0,1 0,3 0,12 
C org/N 7,5 2 10,3 8 
P2O5 (mg/100g) 46,8 5,1 134,7 43,3 
K20  (mg/100g) 28,4 14,5 63,6 25,3 
EC (µS/cm) 219,6 92 564 193 
Tla na preučevanih območjih vsebujejo v povprečju 46,8 mg/100 g tal fosforja in 28,4 mg/100 
g tal kalija, kar pomeni, da so tla v povprečju dobro založena z obema elementoma. Večja 
založenost s hranili je bila izmerjena na vrtovih, kjer je gnojenje zelo intenzivno. Vsebnost 
fosforja v tleh ima vpliv na dostopnost niklja; rezultati študije so pokazali pozitivno korelacijo 
med dostopnim fosforjem in dostopnostjo niklja v tleh (Jalali in Karimi Mojahed, 2020). 
Povprečna vsebnost organske snovi je razmeroma majhna (1,8 %), kar je značilno za 
mediteransko podnebje z milimi zimami. Najmanjša izmerjena vsebnost organske snovi v tleh 
je 0,3 %, največja vsebnost je 5,5 %. Zaradi majhnega deleža organske snovi v preučevanih tleh 
je manjša vezava na talne delce, kar posledično pomeni večjo dostopnost niklja v tleh ter  
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večjo vsebnost niklja v kmetijskih pridelkih (Yap in sod., 2009; Buxton in sod., 2019). 
Povprečen pH tal je 7,4 in je nekoliko alkalen, kar je značilno za tla na flišu, ki vsebujejo veliko 
karbonatov. Buxton in sodelavci (2019) trdijo, da je dostopnost niklja večja pri nižji pH 
vrednosti. Povprečna električna prevodnost tal znaša 219,6 µS/cm. S prstnim preizkusom smo 
določili teksturne razrede za vsako lokacijo vzorčenja. Na vzorčenih območjih prevladujejo 
srednje težka tekstura: MI (meljasta ilovica) in MGI (meljasto glinasta ilovica). Pri osmih 
vzorcih smo določili razred MI, pri 6 vzorcih MI/MGI, pri 3 vzorcih MGI ter MI-GI in I-MI pri 
enem vzorcu.  
4.1.2 Vsebnost niklja v tleh na globini 0 - 20 cm 
Na nekaterih območjih v Sloveniji imamo povečane vsebnosti geogenega niklja v tleh. Vzrok 
za povečane koncentracije te kovine v tleh na Primorskem je flišna kamnina, kar so potrdile 
tudi analize odvzetih talnih vzorcev v naši raziskavi (preglednica 5). Srednja vrednost niklja v 
tleh na vzorčnih lokacijah je 70,3 mg/kg; maksimalna izmerjena koncentracija je 94 mg/kg, 
minimalna pa 50,4 mg/kg. Ugotovili smo, da vsebnosti niklja v vzorčenih tleh presegajo srednjo 
vrednost za slovenska tla ter tudi opozorilno imisijsko vrednost glede na Uredbo o mejnih, 
opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh. Prisotnost drugih elementov 
v tleh, npr. kadmija in cinka, lahko zniža dostopnost niklja (Willick in sod., 2017). 
Antropogenih izvorov niklja je v Sloveniji zelo malo (Zupan in sod., 2008). Čeprav so v 
neposredni bližini nekaterih vzorčnih mest obremenjene prometnice in industrijski obrati ter je 
v bližini veliko pristanišče, Luka Koper, ocenjujemo, da tla niso antropogeno onesnažena. 
Možen vir onesnaženja z nikljem v zgornjem obdelovalnem sloju tal lahko predstavlja tudi 
namakanje iz bližnjih rek, podtalnice ali deževnice, skladiščene pod tlemi (Stasinos in 
Zabetakis, 2013). Za natančnejše vrednotenje ostalih možnih virov onesnaženja bi bile potrebne 
tudi analize zraka in vode za namakanje.  
V preglednici 5 so prikazane vsebnosti nekaterih najbolj zastopanih težkih kovin v vzorčenih 
tleh ter primerjave z zakonsko predpisanimi vrednostmi za kmetijska tla. 
Preglednica 5: Vsebnost nekaterih kovin v tleh (v mg/kg SS), njihovi razponi (min-max) ter primerjava z 
mejnimi in opozorilnimi vrednostmi po Urebi o mejnih , opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih 
snovi v tleh, (1996) 
Kovina min. max. povp. v. mejna v. opoz. v. 
Ni 50,4 94,0 68,6 50 70 
Pb 14,8 45,6 23,4 85 100 
Zn 48,0 92,0 66,7 200 300 
Cr 36,0 84,0 47,9 100 150 
Cu 31,3 117,5 53,3 60 100 
Co 12,7 24,3 15,9 20 50 
 
Poleg niklja je na nekaterih vzorčnih lokacijah povečana vsebnost Cu v tleh, kar je verjetno 
posledica uporabe bakrovih pripravkov za zaščito rastlin pred glivičnimi boleznimi. 
Koncentracija Cu v enem vzorcu presega mejno vrednost (60 mg/kg) in v dveh primerih 
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opozorilno vrednost  (100 mg/kg SS). Najvišja izmerjena vsebnost bakra v tleh je 117,5 mg/kg. 
V predhodni študiji so ugotovili, da ima na povečano vsebnost bakra v tleh vpliv prekomerno 
gnojenje in uporaba fitofarmacevtskih sredstev (Khan in sod., 2017). 
  
Pri dveh vzorcih  sta preseženi mejni vrednost kobalta v tleh (20 mg/kg), kar je verjetno 
posledica preperevanja kamninske osnove. Največja izmerjena vsebnost kobalta je 24,3 mg/kg. 
Vrednosti za ostale kovine v tleh so pod mejno vrednostjo. Na enem izmed vrtov je nekoliko 
povečana vrednost kadmija in je ravno na meji 1 mg/kg, kar pripisujemo uporabi mineralnih 
gnojil. 
4.2 IZMERJENE VSEBNOSTI NIKLJA V VRTNINAH IN BIOAKUMULACIJSKI 
FAKTOR 
Za določanje vsebnosti niklja v užitnih delih vrtnin smo vzorce vrtnin odvzemali na istih 
lokacijah, kjer smo odvzeli tudi vzorce tal. Privzem za nikelj smo ovrednotili z izračunom 
bioakumulacijskega faktorja. Izmerjene koncentracije niklja v zelenjavi smo primerjali z 
rezultati prejšnjih študij in s povprečnimi evropskimi vrednostmi. 
4.2.1 Bioakumulacijski faktor 
Z bioakumulacijskim faktorjem, ki ga izračunamo kot razmerje med koncentracijo niklja v tleh 
in koncentracijo niklja v rastlinskih delih, smo opredelili stopnjo privzema niklja iz tal v užitne 
dele izbranih vrtnin. Izračunani bioakumulacijski faktor je v razponu od 0,0049 do 0,2440.  
Na bioakumulacijski faktor ima velik vpliv vrsta vrtnine, vpliv ima tudi lokacija vzorčenja 
zaradi razlik v pedoloških lastnostih. Vzorčne lokacije so se razlikovale predvsem v lastnostih, 
ki so posledica kmetijskih praks, kot so založenost tal shranili, vsebnost organske snovi in 
slanost, medtem ko so si lastnosti, ki so posledica tlotvornih dejavnikov (tekstura, pH), bolj 
podobne. Največji BAF smo ugotovili pri blitvi, in sicer 0,2440, kar pomeni, da je sprejem Ni 
v blitvo največji; sledita brokoli z BAF 0,1917 in radič z BAF 0,1053. Pri solati je povprečen 
BAF 0,0361. Veliki bioakumulacijski faktorji pri blitvi in radiču so v skladu z dosedanjimi 
študijami, kjer so opredelile listnato zelenjavo kot dober sprejemnik za nikelj (Alexander in 
sod., 2006; Finster in sod., 2004; Säumel in sod., 2012, cit. po Cherfi in sod., 2016). Najmanjši 
BAF imajo jajčevec (0,01362915) in kumare (0,0187). Obe zelenjadnici uvrščamo med 
plodovke, ki imajo po dosedanjih raziskavah najmanjšo stopnjo sprejema (Garg in sod., 2014).  
Visoke povprečne bioakumulacijske faktorje imata tudi vzorca radiča in bučk. Pri radiču in 
bučkah je razpon med min. in max. BAF velik. Do odstopanj lahko prihaja zaradi različnih 
lastnosti tal na posamezni lokaciji in različnih vsebnosti niklja v tleh. Najmanjši BAF imajo 
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Preglednica 6: Povprečni BAF in standardni odklon po posameznih vrstah vrtnin 
Vrtnina Št. vzorcev BAF_Ni (povp.) Standardni odklon 
paradižnik 6 0,034535 0,030461 
paprika 5 0,035209 0,007840 
bučke 3 0,086742 0,081262 
kumare 2 0,018727 0,000915 
zelje 2 0,035349 0,019125 
krompir 4 0,031670 0,024264 
solata 2 0,036132 0,028651 
por 1 0,060150 / 
radič 6 0,105315 0,074536 
blitva 1 0,244048 / 
jajčevec 5 0,013629 0,005609 
melone 1 0,046729 / 
čebula 4 0,044101 0,017134 
česen 1 0,030560 / 
brokoli 1 0,191729 / 
ohrovt 1 0,082117 / 
Bioakumulacijski faktorji po skupinah vrtnin so prikazani na sliki 4. Okvirji z ročaji prikazujejo 
bioakumulacijske faktorje pri posameznih vzorcih vrtnin. Iz slike je razvidno, da ima na 
bioakumulacijski faktor velik vpliv vrsta zelenjave. Največjo srednjo vrednost za BAF imata 
vzorca blitve in brokolija, najmanjšo pa vzorca jajčevca in kumar.  
 
Slika 4: Okvirji z ročaji za bioakumulacijski faktor glede na vrsto zelenjave (na sliki so prikazani posamezni 
kvartili razmiki z mediano) 
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4.2.2 Ocena izpostavljenosti splošne populacije niklju zaradi uživanja vzorčenih vrtnin 
in primerjava z evropskimi vrednostmi ter z rezultati preteklih raziskav 
Ker nimamo zakonodajno določenih mej za vsebnost niklja v zelenjavi, smo vsebnosti niklja v 
izbranih vrtninah primerjali z rezultati dosedanjih raziskav. Naredili smo tudi oceno dolgotrajne 
izpostavljenosti splošne slovenske populacije niklju zaradi uživanja izbranih vrtnin in jo 
primerjali z izpostavljenosti v primeru, da bi uživali istovrstno zelenjavo z evropskega trga. Pri 
primerjavah je potrebno opomniti, da smo pri nekaterih zelenjadnicah uporabili samo en vzorec  
in da pri nekaterih zelenjadnicah evropsko povprečje ni podano posebej za vsako vrsto vrtnine, 
temveč le za posamezno skupino vrtnin (Scientific opinion …, 2015). Na sliki 5 so prikazane 




Slika 5: Povprečne koncentracije niklja v izbranih vrtninah slovenske Istre in Vipavske doline 
Največ niklja smo izmerili pri blitvi (12,30 mg/kg SS), sledi ohrovt s 4,50 mg/kg SS. Tudi 
Babaahmadifooladi s sod. (2019) je opredelil špinačo in nekatere kapusnice kot zelo dovzetne 
za kopičenje niklja. Pri solati in radiču smo v povprečju izmerili 4,30 mg Ni/kg SS. Rezultat 
potrjujejo tudi nekatere dosedanje raziskave, ki navajajo dober sprejem Ni v liste vrtnin   
(Cherfi in sod., 2016). V študiji, ki so jo izvedli Rehman in sod. (2018), so v solati povprečno 
izmerili 3,99 mg Ni/kg SS, rezultat naše raziskave z upoštevanjem radiča je bil nekoliko večji 
– 4,30 mg/kgSS. Najmanj niklja je v povprečju vseboval jajčevec – 0,82 mg/kg SS. Rehman in 
sod. (2018) so v jajčevcih izmerili 5,27 mg Ni/kg SS, kar je precej več od naših rezultatov. V 
zelju smo izmerili povprečno 1,30 mg/kg; Cherfi in sod. (2016) so v zelju povprečno izmerili 
6,63 mg Ni/kg suhe snovi . Pri kumarah smo izmerili povprečno 1,30 mg Ni/kg SS. V papriki 
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Rehman in sod. (2018) so pri paradižniku v povprečju izmerili 7,00 mg Ni/kg SS. Nižje 
vsebnosti Ni v vzorcih zelenjave iz naše raziskave so lahko posledica drugačnih lastnosti tal, 
predvsem visokega pH talne raztopine in velikega deleža karbonatov v tleh, vplivajo pa lahko 
klimatske razmere in vsebnost Ni v tleh. Pri pH, manjšem od 6,5, se dostopnost niklja poveča 
(Buxton in sod., 2019). V vseh vzorcih zemlje je bil pH večji od 6,5; kar nakazuje da pH nima 
bistvenega vpliva na koncentracijo niklja pri naših vzorcih.  
V preglednici 7 so predstavljeni rezultati analiz vsebnosti niklja v vzorčeni zelenjavi v sveži in 
suhi snovi,  primerjava z evropsko zelenjavo in izračunana izpostavljenost splošne slovenske 
populacije Ni zaradi uživanja vrtnin iz slovenske Istre in Vipavske doline ter istovrstnih vrtnin 
z evropskega trga.  
Preglednica 7: Povprečne vsebnosti niklja v vzorčeni zelenjavi po skupinah in izračunana izpostavljenost splošne 
slovenske populacije niklju zaradi uživanja proučevane zelenjave iz slovenske Istre in Vipavske doline v 
primerjavi s povprečno istovrstno evropsko zelenjavo  
POVPREČNE VREDNOSTI 
Z UPOŠTEVANJEM 


























      
Solata in radič 272,04 4,30 7,80 0,09689 120 0,04274 
Blitva 836,40 12,30 0,05 0,00191 120 0,00027 
PLODOVKE       
Bučke 154,27 2,97 2,37 0,01669 76 0,00822 
Paprika  159,46 2,38 4,18 0,03044 76 0,01451 
Paradižnik 134,30 2,23 7,87 0,04826 76 0,02731 
Kumare 48,10 1,30 3,76 0,00826 76 0,01305 
Melone 155,00 2,50 *ni podatka * 76 * 
Jajčevec 59,04 0,82 0,43 0,00116 76 0,00149 
GOMOLJNICE       
Krompir 262,55 1,48 22,26 0,26687 270 0,27444 
KRIŽNICE       
Zelje 110,40 1,20 5,58 0,02813 79 0,02013 
Brokoli 525,30 5,10 0,72 0,01727 79 0,00260 
Ohrovt 405,00 4,50 0,11 0,00203 79 0,00040 
ČEBULNICE       
Česen 721,80 1,80 0,73 0,02406 190 0,00633 
Čebula 163,13 1,68 5,76 0,04291 190 0,04997 
Por 148,80 1,60 0,41 0,00279 110 0,00206 
VSOTA     0,58766  0,46352 
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Z uživanjem paradižnika je tveganje za vnos niklja večje zaradi večjih zaužitih količin (Jalali 
in Karimi Mojahed, 2020) . Vsebnosti niklja so odvisne tudi od geografskih leg pridelave in 
držav izvora (Rehman in sod, 2019). Na splošno plodovke vsebujejo manj niklja od listnate 
zelenjave (Garg in sod., 2014). Nekoliko večjo vsebnost niklja smo izmerili pri bučkah (2,97 
mg/kg SS). Pri čebuli smo povprečno izmerili 1,68 mg Ni/kg SS, pri česnu pa 1,80 mg Ni/kg 
SS. Cherfi in sod. (2016) so pri česnu izmerili povprečno 4,74 mg Ni/kg suhe snovi. Pri 
preračunih v svežo snov je razlika večja, ker ima česen večji delež sušine. Pri poru je izmerjena 
vsebnost niklja podobna ostalim čebulnicam (1,60 mg/kg SS). 
Pri izračunih izpostavljenosti splošne populacije niklju smo uporabili podatke o povprečni 
porabi izbranih vrtnin v slovenskih gospodinjstvih. Nato smo naredili primerjavo med vnosom 
preko uživanja izbranih vrtnin z območja slovenske Istre in istovrstnih vrtnin z evropskega trga. 
Z uživanjem česna, pora, brokolija, ohrovta, zelja, paradižnika, paprik, bučk, blitve, solate in 
radiča iz slovenske Istre in Vipavske doline je vnos niklja večji v primerjavi z evropskimi 
vrednostmi. Pri čebuli, krompirju, jajčevcu in kumarah je vnos niklja zaradi uživanja nižji od 
evropskih povprečij. Vnos niklja je največji pri krompirju zaradi velike porabe v gospodinjstvih 
v primerjavi z ostalimi vrtninami. Najnižja izpostavljenost je pri jajčevcih. Pri primerjavi 
vsebnosti niklja v posameznih vrtninah in oceni izpostavljenosti splošne populacije niklju 
zaradi uživanja izbranih vrtnin moramo upoštevati negotovost zaradi razmeroma majhnega 
števila vzorcev pri posamezni vrtnini. Ker smo upoštevali porabo živil na podlagi izvedene 
ankete, je ocena lahko nezanesljiva zaradi načina pridobivanja podatkov. 
Skupna izpostavljenost preko uživanja izbranih vrst zelenjave iz slovenske Istre je 0,58766 µg 
Ni/kg t. m./dan in je večja, kot če bi uživali enako zelenjavo z evropskega trga. Če bi uživali 
izbrano zelenjavo z evropskega trga, bi zaužili 0,46352 µg Ni/kg t.m./dan. Rezultat nam  
pokaže, da je izpostavljenost niklju zaradi uživanja vzorčenih vrtnin za 26 % večja v primerjavi 
z izpostavljenostjo preko uživanja istovrstne zelenjave z evropskega trga.  
Največji dovoljeni dnevni vnos niklja za odraslo osebo znaša 25-35 μg/kg telesne mase/dan, pri 
večjem vnosu lahko prihaja do zdravstvenih težav (Anke in sod., 1995; cit. po 
Babaahmadifooladi in sod., 2019). Samo z uživanjem izbrane zelenjave iz slovenske Istre ne 
presežemo tega dovoljenega dnevnega vnosa. Za natančnejšo oceno dnevnega vnosa bi morali 
vključiti vsa živila in pitno vodo.  
 
Posebno pozornost moramo posvetiti izbiri ustrezne zelenjave za prehrano otrok. V prvih 12-
ih mesecih življenja je izpostavljenost niklju precej večja zaradi manjše telesne mase in večje 
občutljivosti organizma. Prehrana otrok mora vsebovati dovolj vitaminov in mineralov in mora 
biti testirana za vsebnost onesnaževal pred postavitvijo na trgovske police. Na vsebnost kovine 
v otroški hrani lahko vpliva sestava hrane, obdelava in kuhanje. Za zmanjšanje tveganja je 
priporočljivo čim daljše dojenje pri materi (Chekri in sod., 2019).  
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5  SKLEPI                  
V raziskavi smo potrdili, da so na izbranih območjih v Slovenski Istri in Vipavski dolini 
povečane vsebnosti niklja v tleh. Povečane vsebnosti so posledica preperevanja matične 
podlage pri tvorbi tal. Poleg tal smo vzorčili tudi užitne dele vrtnin, ki smo jih pridobili v času 
rastne sezone spomladi, poleti in v zgodnji jeseni. Na osnovi pridobljenih rezultatov podajamo 
naslednje sklepe: 
Posamezne vrtnine se razlikujejo po sprejemanju in kopičenju niklja v užitnih delih. Največ 
niklja sprejema listnata zelenjava, najmanj plodovke. 
Največji bioakumulacijski faktor ima blitva, najmanjši jajčevec. Listnata zelenjava ima večji 
BAF kot nekatere druge vrste zelenjave. 
Večina vzorcev vrtnin, ki smo jih odvzeli na območju slovenske Istre in Vipavske doline, je 
vsebovala več niklja v primerjavi z  istovrstnimi evropskimi vrtninami. 
Izpostavljenost splošne slovenske populacije niklju zaradi uživanja zelenjave iz slovenske Istre 
in Vipavske doline je bila večja v primerjavi z uživanjem istovrstne evropske zelenjave vendar 
manjša v primerjavi z ocenjenimi dnevnimi vnosi po podatkih EFSE. Z uživanjem izbranih 
vrtnin iz slovenske Istre in Vipavske doline v organizem vnašamo več niklja v primerjavi z 
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6  POVZETEK 
Na območju slovenske Istre in Vipavske doline se kot posledica preperevanja matične kamnine 
(fliš) pojavljajo naravno povečane vsebnosti niklja v tleh. Antropogenih virov niklja je na teh 
območjih Slovenije malo (Zupan in sod., 2008). Rastline sprejemajo nikelj v korenine in 
nadzemne dele. Sposobnost sprejema niklja v nadzemne dele je odvisna od vrste vrtnine  
(EFSA, 2015, cit. po: Cheng in sod., 2019). Na sposobnost sprejemanja niklja v rastlino  
vplivajo tudi talne lastnosti, npr. pH talne raztopine, vsebnost organske snovi in vsebnost  
hranil. Namen naloge je bil izmeriti koliko niklja vsebujejo vrtnine iz območja Primorske in jih 
primerjati z vsebnostmi v vrtninah z evropskega trga ter rezultati nekaterih drugih raziskav. 
 
Vzorčenje smo izvedli poleti in pozno jeseni leta 2019. Na 7 različnih lokacijah v slovenski 
Istri in Vipavski dolini smo na območjih, kjer uspevajo izbrane vrtnine najprej vzeli vzorce tal, 
nato smo naredili celoletni načrt jemanja vzorcev vrtnin v tehnološki zrelosti. Osnovne 
pedološke analize smo izvedli na Katedri za Pedologijo in varstvo okolja, tam smo tudi 
pripravili posušene vzorce užitnega dela vrtnin in jih poslali na analizo vsebnosti elementov v 
laboratorij Bureau veritas v Kanado. Rezultati vsebnosti Ni so bili podani v suhi snovi, kar je 
ustrezalo za primerjavo vsebnosti niklja z evropskim povprečjem. Za oceno izpostavljenosti 
splošne populacije niklju zaradi uživanja vrtnin smo koncentracije niklja preračunali na svežo 
snov. Podatke o deležu vode smo pridobili v obsežni zbirki, kjer so podani podatki o 
prehranskih vrednostih različnih vrst živil (FSANZ, 2013). 
 
Srednja vrednost za nikelj v tleh na globini 0 - 20 cm je bila nad mejno in opozorilno  
vrednostjo (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih …, 1996) in je znašala 70,3 mg/kg. 
Vsebnost organske snovi je bila majhna zaradi močnega vpliva mediteranskega podnebja in 
hitre razgradnje. 
Povprečni bioakumulacijski faktor je bil v razponu od  0,0049 do 0,2440. Na povprečni 
bioakumulacijski faktor ima vpliv vrsta vrtnin. 
 
Rezultati so pokazali, da se na območju Primorske pojavljajo večje vsebnosti niklja v večini 
vrtnin (solati in radiču, blitvi, bučkah, papriki, paradižniku, melonah, zelju, brokoliju, ohrovtu, 
česnu, poru) v primerjavi z istovrstno evropsko zelenjavo.  Pri kumarah, jajčevcu, krompirju in 
čebuli so bile povprečne vsebnosti niklja nižje od evropskih vrednosti. Ocena dolgoročne 
izpostavljenosti splošne populacije niklju preko uživanja izbranih vrtnin iz območja Vipavske 
doline in slovenske Istre ob upoštevanju povprečne porabe v slovenskih gospodinjstvih je bila 
večja v primerjavi z uživanjem primerljive zelenjave iz evropskega trga.  
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